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RÉPONSES AUX QUESTIONS DES SECTIONS 
c VÉRIHIEZ VOS CONNAISSANCES », x QUESTIONS» ROME 
FT « EXERCICES FI PROBLEMES ir VE R- 


Cet ouvrage est la traduction de la sixième édition de Funda 
mentals of Physics, un texte désormais classique d’abord 
rédigé par David Halliday et Robert Resnick. puis maintenant 
enrichi par Jearl Walker. 

Au fil des ans, cet ouvrage s'est transformé grâce aux 
commentaires et aux suggestions des enseignants et de leurs 
élèves. ct il est devenu ce qu'il est aujourd'hui. Examinons 
quelques-unes de ses caractéristiques. 


Caractéristiques des chapitres 


> Des énigmes au début des chapitres. Chaque chapitre 
commence par la description d'une énigme dont la solution se 
trouve à l'intérieur du chapitre, ce qui stimule l'intérêt de 
l'élève quant à la découverte de la matière. 


> Vérifiez vos connaissances. Régulièrement, les élèves sont 
invités à répondre à unc question en utilisant un raisonnement 
fondé sur le texte ou sur l’exemple qu’ils viennent de lire. 
S'ils en sont incapables, ils devraient revenir sur la matière 
étudiée avant de poursuivre leur lecture. Les réponses à toutes 
les sections « Vérifiez vos connaissances » se trouvent à la fin 
du manuel. 


> Les exemples. Chaque chapitre contient de nombreux 
problèmes résolus qui ont été choisis pour aider les élèves à 
organiser logiquement les concepts de base présentés dans le 
texte ct à développer leurs habiletés en matière de résolution 
de problèmes. Chaque problème type est résolu étape par 
étape à l'aide d’un ou de plusieurs concepts clés clairement 
énoncés. 


> Résolution de problèmes. Dans cette rubrique, les élèves 
qui commencent l'étude de la physique trouveront des directives 
utiles sur les façons de résoudre des problèmes et d'éviter des 
erreurs courantes. 


> Révision et résumé. Cette section constitue un sommaire 
du contenu du chapitre. Elle présente les concepts essentiels 
mais ne peut remplacer la lecture du chapitre. 


> Questions. À l'instar des problèmes des sections « Vérifiez 
vos connaissances ». les questions exigent des élèves un effort 
de raisonnement et de compréhension plutôt que des calculs. 
Les réponses sont fournies à la fin du manuel. 


> Exercices et problèmes. Sous cette rubrique. les exercices 
ct les problèmes sont phis on moins ordonnés selon leur com- 
plexité, et ils sont regroupés sous les titres des sections du 
texte. Ceux marqués d'nn astérisque (*) représentent un défi 
particulièrement ardu. Les réponses à tous les exercices et 
problèmes se tronvent à la fin du manuel. 


> Un site Web. Certains problèmes sont accompagnés de la 


mention « www»: elle indique que les élèves auront accès à 
des solutions détaillées de ces problèmes s'ils visitent le site 


www.diemegrawhillca/physique Les élèves trouveront aussi 
sur ce site de nombreux éléments interactifs qui les aideront 
à comprendre le contenu de leurs cours. Bien qu'ils soient 
présentés uniquement en langue anglaise, ces éléments sont 
faciles à consulter et d'unc grande utilité pour quiconque 
cherche à visualiser les notions parfois abstraites de la 


physique. 


Bonne étude ! 
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_. ] Les oscillations 


Le 19 septembre 1985, des ondes Sanes provenant d'un tremblement de terre sur la côte ouest du Mexique causèreni 
d'importants dommages ; ' ` 


REN 


dans la ville de Mexico, 
pourtant située à environ 
400 km de l'épicentre 
du séisme. 


Pourquoi les ondes sismiques 
causerent-elles beaucoup 

de dégâts a Mexico 

et relativement peu le long 
de leur trajet ? 


Lo réponse se trouve dans ce chapitre. 


? Chapitret Les oscillations 


1.1 Les oscillations 


Les gens sont entourés d'oscillations — des mouvements similaires qui se répètent. Il y 
a dans les lustres suspendus, dans les bateaux ancrés qui se balancent ct dans les pist 
qui montent et descendent dans les moteurs des automobiles. H y a aussi des oscillati: 
qui agitent les cordes de guitares, les instruments de percussion, les cloches, les diaphragi 
des téléphones et des haut-parleurs. et les cristaux de quartz des montres. } existe a 
des oscillations moins apparentes, comme celles des molécules d'air qui transmet 
le son, celles des atomes des solides qui transmettent la température, celles enfin ı 
électrons circulant dans les antennes de radio et de télévision qui transmettent ı 
informations. 

Les oscillations sont habituellement amorties, c'est-à-dire que l'amplitude de t 
mouvement diminue graduellement, et que leur énergie mécanique est convertie on éner 
thermique sous l'effet des forces de frottement. Même si on ne peut complètement éhnu 
les pertes d'énergie mécanique. on peut les compenser par une énergic proven: 
d'une autre source. Par exemple, vous savez qu’en balançant vos jambes ou votre tor 
vous pouvez accentuer le mouvement de façon à maintenir ou à augmenter les oscillatio 
En agissant ainsi. vous transformez votre énergie biochimique en éncrgie mécanig 
dans le système oscillant. 


1.2 Le mouvement harmonique simple 


La figure 1.1 a) montre une succession d’«instantanés » d'un système oscillar 
une particule a un mouvement répété vers l'avant et arrière, autour de l’origine d 
axe des x, Dans cette section, on sc contentera de décrire Je mouvement. On verra par 
suite comment on peut produire un tel mouvement. 

Tout mouvement oscillatoire possède une propriété importante, sa fréquence, qui « 
le nombre d’ascillauvns effectuées chaque seconde. Le symbole de la fréquence est 
ct l'unité SE qui la désigne est le hertz (dont l'abréviation est Hz): 


1 herz = t Hz = 1 oscillation par seconde = ] s !. (1. 


On trouve associée à cette fréquence la période 7 du mouvement. qui cst le temps requ 
pour effectuer une oscillation complète (ou cycle) ; donc. 


Tout mouvement qui se répète à intervalles réguliers se nomme mouyemer 
périodique, ou mouvement harmonique, Le cas qui est étudié ici est celui d't 
mouvement qui se répète d’une façon particulière, comme dans la figure L.{ a). Dans un t 


+ — o 5 
2=0 |] e 4 5 ð km Temps (" 
+ = — £ 
1 Si Y « » 1 az Fe 
t= 14 — 2e — Re D) 
— 4] Figure 1.1 a) Cette succession d’« instantanée» (pris à des intervalles 
CH | | de temps égaux) illustre la position d'unc particule qui oscille 
RTE, — L | ae ee er vers l'avant et l'arrière par rapport à Torigine d’un axe des x entre 
-ie re les positions extrêmes HAm et — Ym- Les flèches ont été trucécs 
t= 9774 J N; SE à La LS. sg: * à l'échelle afin d indiquer le module de ta vitesse de la particule 
ia z ] Le module de la vitesse maximal lorsque la particule se trouve 
H -n ue TS à l'origine. et est nul lorsque la particule se trouve à am 
IT 1 -P | Es g Pn Si la particule se trouve à tÉmàs O, clle rctonrne à +n à t 1 
, À — 4 Sg Le où 7 est la période du mouvement. Le mouvement se repète 
7 Xm 0 ET par La suite. b) Le graphique de x en fonction du temps relativement 


au mouvement illustré en a) 


Position 
à Finstant / 
Phase — 
\ 


LR EE  — 
x(t) = x, cos( wi + 6) 
IP i / ! 


Amplimde 27 Temps { 


Fréquence Constante 


angulaire de phase 
ou où angle 
pulsation de phase 


Figure 1.2 Une illustration pratique 
des quantités de l'équation 1.3, 
qui se rapporient au mouvement 
harmonique simple 


# 


Position 


LR E 


a) 


Figure 1.3 Dans chaque cas, la courbe bleue est obtenue à Faide 

de l'équation L.3. où œ 0. a) La courbe rouge ne differe de la courbe 
bleue que par unc plus grande amplitude, xi, (les positions extrêmes 

de la courbe rouge sont plus hautes et plus basses). b) La courbe rouge 

nc ditférc de la courbe bleue gue par sa période, T" = TR (la courbe 
rouge est comprimée horizontalement). ©) La courhe rouge ne diffère 

de la courbe bleue que par la valeur de œ, qui est de — 4/4 rad. au lieu 

de zéro (Ja valeur négative de d décale la courbe rouge vers la droite). ©) 
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mouvement, la position x de la particule par rapport à sa position d'équilibre est 
donnée par 


où x, © ct sont des constantes. Ce mouvement se ninme mouvement harmonique 
simple, ce qui signifie que lc mouvement périodique est une fonction sinusoïdale 
du temps. L'équation 1.3, où la fonction sinusoïdale est une fonction cosinus, est 
représentéc dans la figure 1.1 b). (Vous obtiendrez le même graphique en tournant la 
figure 1.1 a} de 90° en sens antihoraire et en reliant par une courbe les positions succes- 
sives de la particule.) Les quantités déterminant la forme de ce graphique sont indiquées 
par leurs noms dans la figurc 1.2. Ces quantités sont définies ci-dessous. 

La quantité x,,, nommée amplitude du mouvement. cst unc constante positive dont 
la valeur dépend de fa façon dont le mouvement a commencé. L'indice m signifie maximak 
puisqu'il représente le module du déplacement maximal de la particule dans lune 
ou l’autre direction par rapport à sa position d'équilibre. La fonction cosinus de l'équa 
tion 1.3 varie entre les valeurs +1, ct la position x{f} varic cntre les valeurs 2x, autour 
de sa position d’équilibre. 

La quantité (wt + D) de l'équation 1.3 se nomme la phase du mouvement, et la 
constante ģ sc nomme la constante de phase (ou angle de phase). La valeur de œ dépend 
de la position et de la vitesse de la particule à l'instant £ = 0). En ce qm concerne les 
valeurs x(?) représentées dans la figure 1.3 a), la constante de phase D est égale à zéro. 

Pour interpréter la constante w, nommée fréquence angulaire du mouvement 
(ou pulsation), on note d’abord que la position x{#} doit retourner à sa valeur initiale 
après une période 7? du mouvement, c'est-à-dire que «(4) doit être égal à x(r + 7) 
à tout instant £. Pour simplifier cette analyse, on pose que D = 0 dans l'équation l3. 
En fonction de cette équation, on peut maintenant écrire : 


Xm COS f = X COS [ot + T)]. (1.4) 


La fonction cosinus se répète la première fois lorsque son argument (la phase) a aug 
menté de 27 rad, et l'équation 1.4 donne alors 


ot + T)= at t 27 
ou wT = 27. 


Donc, d’après l'équation 1.2, la fréquence angulaire est 


Posion 


b) 


Posinion 


4  Chapitre1 Les oscillations 


Vitesse Posion 


Accélération 


Figure 1.4 a) La position x{z) d'unc 
particule oscillant dans un mouvement 
harmonique simple, à un angle 

de phase h = 0 La période T 
représente unc oscillation complète. 
b) La vitesse v(#} de la particule 

c) L'accelération 4,(f} de la particule 


L'unité SI de la fréquence angulaire est le radian par seconde (par souci de 
cohérence, à doit donc s'exprimer en radians}. La figure 1.3 représenic les valeurs de 
x(t) dans deux mouvements harmoniques simples qui différent soit par leur amplitude, 
soit par leur période (donc dans leur fréquence et leur fréquence angulaire), soit par leur 
constante de phasc. 


VERIFIEZ VOS CONNAISSANCES 1 : Une particule décrivant un mouvement harmonique 
simple de période F (comme celui de la figure E4) est à —x,, à + = D. Sera-t-clle à ~am, +4, 
à 0. entre ~ Ym et O ou entre (et +A à a) e = 2,007, b) t = 3,507 et c)? = 5,257? 


La vitesse d'une particule décrivant un mouvement 
harmonique simple 


En dérivant par rapport au temps l'équation 1.3, on peut trouver l’expression de la 
vitesse d'une particule décrivant un mouvement harmonique simple ; cela donne 


d 
MG) = —— = — [än cos(wr + $) 
dt 


La figure 1.4 a) est une représentation graphique de l'équation 1.3. où d = 0 
La figure 1.4 b) représente l'équation 1.6, avec la même valcur de D = 0. Par analogie 
avec l'amplitude x,, de l'équation 1.3. la quantité positive wrt, de l’équation 1.6 
représente le module de la vitesse maximale r,. Comme vous pouvez le voir dans fa 
figure 1.4 b), la vitcsse de la particule oscillante varie entre les limites £r,, — +ox,,. 
Notez également, dans cette figure, que la courbe de r,(r) est décalée (vers la gauche) 
d’un quart de période par rapport à la courbe de x(7); lorsque la position de la particule 
attcint sa valeur maximale (c’est-à-dire x(1) = Xm), le module de la vitesse est nul 
(c'est-à-dire v,(7) = 0). Lorsque la position de la particule cst nulle, le module de la 
vitesse atteint sa valeur maximale (donc, v,, = m) 


L'accélération d'une particule décrivant un mouvement 
harmonique simple 


En connaissant la vitesse v (n d’un mouvement harmonique simple, on peut la dériver 
par rapport au temps pour déterminer l'expression de l'accélération d'une particule 
oscillante. Ainsi. on à, d’après l’équation 1.6, 


daD d 
dt dt 


La figure 1 4 c) est une représentation graphique de l'équation 1.7 lorsque d = 0. 
La quantité positive Xm de l'équation 1.7 représente le module de l'accélération 
maximale @,,: ainsi, l'accélération de la particule varie entre les valeurs Himites 
Lam = +ox,. comme l'illustre la figure 1.4. Notez également que la courbe de a, (t) 
est décalée (vers la gauche) de un quart de période par rapport à la courbe de v(t). 

Si on combine les équations 1.3 et 1.7. on obtient 


soit l'expression qui décrit un mouvement harmonique simple. 


[— ax, sinw + ©)] 


a {f) = 


»>- Dans un mouvement harmonique simple, l'accélérationest proportionnelle àla position. 
mais de signe opposé, et les deux quantités sont reliées parle carré de la lréquence angulaire 


é 
Done, comme on le voit dans la figure 1.4. lorsque la position atteint ta plus grande 
valcur positive, l'accélération a la plus grande valeur négative, et réciproquement 
Lorsque ta position est nulle, l'accélération est également nulle 
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RESOLUTION DE PROBLÈMES 


l" stratégie: Les constantes de phase 

Notez l'effet de la constante de phase œ sur un graphique de x(t). 
Lorsque & = U, le graphique de xte) est semblable à celui de la 
figure 1.4 a), unc courbe cosinusoidale typique. Lorsque la valeur de d 


une différence de phase : chacun est alors déphusé par rapport à 
l'autre. Par exemple, les courtes de la figure 1.3 c) ont une différence 
de phase de 7/4 rad. 

Puisqu'un mouvement harmonique simple se répète après chaque 


période F et que la foncuon cosinus sc répète après chaque 27 rad. 
unc période T représente unc différence de phase de 227 rad. Dans In 
figure 1.4, X(N est déphasé d'un quart de période vers la droite par 
rapport à v,(f). ou de —x7/2 rad, il est déphasé d’une demi-périodc 
vers Ja droite où de -x rad par rapport à a4). Un dèphasage 
de 27 rad fait coincider la courbe du mouvement harmonique simple 
avec elle-même: cllc semble donc imchangée. 


augmente, la courbe est décalée vers la gauche sur laxe des f. 
{Vous pouvez uliliser comune aide-mémoire le symbole 46, où la èche 
pointant vers le haut indique une augmentation de la valeur de & 
et la flèche pointant vers la gauche indique le décalage résultant 
de la courbe.) Lorsque la valeur de diminue, la courbe est décalée 
vers la droite, comme on le voit dans la figure 1.3 c), où D = —x/4. 
Lorsque deux graphiques représentant des mouvements harmoni- 
ques simples ont des constantes de phase différentes. on dit qu’ils ont 


1.3 La deuxième loi de Newton appliquée 
à un mouvement harmonique simple 
Lorsqu'on sait que l'accélération d’une particule varic en fonction du temps, on peut utiliser 
la deuxième loi de Newton pour déterminer le module de la force devant agir sur la particule 
pour lui donner cette accélération. Sı on combine la deuxième loi de Newton et l'équa- 
tion 1.8, on arrive à cette expression, qui s applique au mouvement harmonique simple : 
F.: 


es x = ma, = — (ma )x. (19) 
Ce résultat — une force de rappel proportionnelle à la position mais de signe opposé 


vous semble sans doute familier. C'est la loi de Hooke, 


Fa = —kx (1.10) 
s'appliquant à un ressort, la constante de rappel étant cı 
k = mo. (1.11) 


En fait, l'équation 1.10 peut servir à définir de façon différente le mouvement 
harmonique simple. Cette définition scrait la suivante. 


>» Un mouvement harmonique simple est un mouvement effectué par une particule de masse m 
soumise à une force proportionnelle à sa position, mais de signe opposé. 


Le système bloc-ressort de la figure 1.5 forme un oscillateur harmonique simple 
linéaire (ou, simplement, un oscillateur linéaire). où «linéaire» indique que la 
composante FE est proportionnelle à x, ct non à une autre pnissance de x. La fréquence 
angulaire w du mouvement harmonique simple du bloc cst reliée à la constante de 
rappel k et à la masse m du bloc par l'équation 1.11, ce qui donne 


iğ Xm ir 0 THin 


En combinant les équations 1.5 et 1.12, on pcut écrire ainsi la période de l'osciilateur 


figure 1.5 Un oscitlateur harmonique linéaire de la figure 1.5: 


linéiure. Il n’y a aucun frottement 
entre le bloc et la surface. À l'instar 
de la particule de la figure 12, 

le bloc décrit un mouvement 
harmonique simple après avoir été tiré 
vers la droite puis relâché. Sa position 
est alors donnée par l'équation L3 


Les équations }.12 et 1.13 indiquent qu'une fréquence angulaire élevée (donc. une 
courte période) correspond à un ressort rigide (la constante À est élevée) et à un bloc 
léger (la masse m est faible). 


É Chapitre! Les oscillations 


Dans tout système oscillant, qu'il s'agisse de l'oscillateur linéaire de la figure 
d'un plongeoir ou d’une corde de violon, en trouve un élément d'élasucité ct un élér 
d'inertie ou de masse, comme dans un oscillateur linéaire. Dans l'oscillateur lincair 
la figure 1.5, ces éléments se situent dans des parues distinctes du système : l'élast 
se trouve entièrement dans le ressort. que l'on suppose de masse néghgeable, et lim 
se trouve entièrement dans le bloc, que Fon suppose rigide. Dans une corde de vio 
toutefois. ces deux éléments se trouvent dans Ha corde elle-même, comme vous le ve 


dans le chapitre 2. 


A VERIFIEZ VOS CONNAISSANCES 2 : Laguclle des relations suivantes entre la composante F, 
de la force exercée sur une particule et la position x de la panicule implique une oscillation 
harmonique simple de la particule: a) F, = ~ Sr b) F, = — 4002. c) F, = 10x d F, = 1x7? 


Exemple 1.1 


Un bloc de masse m = 680 g est attaché à un resson dom ia constante 
de rappel ext k = 6$ N/m. Le bloc est tiré à une distance de x = 11 cm 
de sa position d'équilibre x — O sur une surface horizontale sans 
donnent, e relâché à 7 = 0. 


à) Quelles sont la Méquence angulaire, la fréquencec et la période du 
monvement résuliant ? 


SOLUTION: Le content dé utilisé ici est le suivant : le système bloc-ressort 
forme ua oscillateur lincare. ct le bhloc décrit un mouvement 
harmonique simple. La fréquence angulaire est alors donnée 
par l equation 1.12. 


[k 


0 — = 
y m 


On rouve W frequence à l'aide de l'équation 1.5. ce qui donne: 


65S N/m 


= qje—— = 9.78 rad/s & 9.8 rad/s. 
V ocre is k 


tréponse) 


iw 9,78 rad/s ia 


Ja z ral 1.56 Hz = L6 Hz. (réponse) 
La pérink cst lournic par l'équation 1.2. ce qui donnc : 
edha . = 0s épons 
= 7 me OS (réponse) 


b) Quelle est l'ampliude de l'ascitlarion ? 


SOLUTION: Le concept dé ext te suivant: en l'absence de frottement. 
l'énergie mécanique ilu système bloc-ressart est conservée. Le bloc 
est reläché à 11 cm de su position d’équilihre. son énergie cmtique 
exe nulle et l'encrae potentielle élastique du système est maximale. 
Donc. le bloc aura une éncrgie cinétique égale à zéro lorsqu'il 
se trouvera de nouveau à ti em de sa position d'équilibre, ce qui 
signifie qu'il ne se trouvera jamais plus loin qu'à 11 cm de cette 
positon. Sa position maximale tson amplitude} est de 11 cm 


Am“ ifem (réponse) 


e) Quel est le module de la vitesse maximale v, du bloc oscillant. ct 


air le bloc se trouve tal lorsque ce module est atteint ? 


SOLUTION Le concept clé, dans ic présent cas. ext que le module de la 
vitesse maximale r correspond a l'amplitude wtu de l'équation 1.6, 
c'est à dire à 

Von T Xm 7 (9.78 rad's\(0.11 m) 


= Li ms. (réponse) 


Ce module de Vitesse est atteint lorsque le bloc oscillant passe 
l'origine. Comparez ics figures 1.4 a) ct 1.4 b). où vous pouvez 1 
que le module de la vitesse est maximal lorsque à = 0. 


d) Quel est le module a, de l'accélération maximale du bloc”? 


SOLUTION: Dans ce cas. le comept ck est que le module a, de l'accélé 
tion maximale correspond à l'amplitude wwa de l'équation 1 
c'est-à-dire à 


An = 4, = (9,78 rad/sr{U.11 m) 


= Jims? (répon: 
Ce module de l'accélération maxinmle se produit lorsque le bloc atte 
les limites de son mouvement. À ces points. la force agissant sur 
bloc atteint son module maximal. Comparez les figures 1.4 a) ct 1.4 
où vous pouvez voir que le module de la position et le module ı 
l'accélération sont maximaux au même instant 


ci Quelle est la constante de phase œ de ce mouvement? 


SOLUTION: Le concept de utilisé ici ext que l'équation L 3 donne ts positic 
du bloc cn fonction du temps. On saut qu'à r = 0. le hloc se trous 
à x = Xn En insérant ces conditions initiales dans l'équation 1.3: 
en simplifiant x. on obtient 


= cos é. ills 
En prenant l’arccosinus de chaque côté, on obtient alors 
& = Orad. (réponse 


{Tout angle qui est un multiple de 27 rad peut être aussi utilisé dan 
l'équation 1.14: on a choisi ici le plus petit angle) 


O Quelle est l'équation décrivant la position xtr} du bloc dans ce 
système hloc-ressort ? 


SOLUTION: Le concept clé est que xir) cst donné par l'équation 14 
En insérant les quantités connues dans cette équation. on obtient 
A) = Amn COS + ) 
(0.1) m) cos[(9.R rad/s} + OÙ] 


= 0.11 cos(9.8r), (reponse) 


où est en mètres et 7 est en secondes, 


Exemple 12 


À f = 0, la position x(0) du bloc dans un oscillateur linéaire comme 
celui de la figure 1.5 est de —8.50 cm. (x(0} signifie «x à r = 0»). 
La vitesse v (0) du bloc est alors de —0,920 m/s, et son accclération 
a,(0} cst de + 47,0 m/s?. 


a) Quelle est la fréquence angulaire w de ce système ? 


SOLUTION: Dans ce cas, le concept dé cst que. pour un bloc décrivant un 
mouvement harmonique simple, les équations 1.3, 1.6 ct 1.7 donnent 
respectivement la position, la vitesse et l'accélération du bloc. et que 
æ sc trouve dans chacune des équations. On peut insérer f = 0 
dans chaque équation pour voir si on peut les résoudre et trouver w, 
On a alors: 


x(0) = x,, cos o. (1.15) 
V(O) = - «x, sin à, (1.16) 
et a,(0) = —w?r,, cos Ó. (1.17) 


Dans l'équation 1.15, & n'apparaît pas. Dans les équations L.16 et L.17. 
on connaît les valeurs des termes à gauche, mais xm et @ sont inconnus. 
Toutefois. si on divise l'équation 1.17 par l'équation 1.15, on éhmine 
à la fois x. et œ et on peut alors, de cette façon. trouver w: 


[ao [70m 47.0 m/s? 
Fr DU Een E 
Vo)  V 00850m 
= 23.5 rad/s. (réponse) 


b) Quelles sont la constante de phase œ ct l'amplitude tm? 
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SOLUTION: Le concept dé utilisé dans la partie a) est également pertinent 
ici, tout commc les équations L15 à 1.17. Dans le présent cas, toutefois, 
on connaît « el on veut trouver les valeurs de et de x. Si on divise 
l'équation 1.16 par l'équation 1.15, on détermine que 


v,(0) 
x(0) 


tum Sin D 
2 =w tan à. 
Xm COS D 


En résolvant cette équation pour trouver tan d. on obticnt 


—0. 9201 m/s 
(23.5 rad/s) (~0. ORSO n) — 


v(0) 
tan D = —- 


= —0.461. 
wx (N) 


Cette équation a deux solutions : 


$= -0.432 rad e = aradt (70.432 rad) = 2.71 rad. 


(Normalement. seule la première solution est affichée par une caleu- 
latice.) Pour choisir la bonne solution. on vérific les deux solutions 
en les utilisant pour calculer les valeurs de l'amplitude x, À l'aide 
de l'équation 1.15, on peut déterminer que si d = -0.432 rad, 
alors 


= — m [a —-U0936 m. 

cos(- 0,432) 
De la même façon, on détermine que si & = 2,71 rad, il s'ensuit que 
tm = 0.093 6 rm. Puisque l'amplitude du mouvement harmonique 
simple doit ctre une constante positive, la constante de phase et 
l'amplitude correctes sont ici de 


ġ=2.7lrad et Xm = 936cm (réponse) 


RESOLUTION. DE PROBLEMES 


D stratégie : Reconnaître un mouvement harmonique simple (MHS) 
Dans un MHS linéaire. l'accélération à, ct la position x du système 
sont reliées par une équation de cette forme: 


a, = — {constante positive)x, 


qui indique que l'accélération est proportionnelle à la position par 
rapport à la position d'équilibre, mais dans la direction opposée. 
Lorsque vous avez trouvé une expression semblable pour un système 
oscillant, vous pouvez immédiatement la comparer à l'équation 1.8, 
vérifier que la constante positive est égale à w°? et obtenir rapidement 
une expression pour la fréquence angulaire du mouvement. À l’aide 
de l'équation 1.5, vous pouvez ensuite trouver la périnde T et la 
fréquence f. 


Dans certains problèmes, vous aurçz peut-être à dériver une 
expression de la composante F; de la force résultante en fonction de la 
position à. Si le mouvement est un MHS linéaire. la composante F, de 
la force résultante et la position sont reliées par 


F, = —(constante positive)x, 


ce qui indique que la composante x de la force résultante est propor- 
tionnelle à la position, mais dans la direction opposée. Une fois que 
vous aurez trouvé une telle expression, vous pouvez immédiatement 
la comparer à l'équation 1.10 et vérifier si la constant positive 
correspond hien à X. Si vous connaissez la masse, vous pouvez utiliser 
les équations 1.12, 1.13 et 1.15 pour trouver la fréquence angulaire æ, 
la période T ct la fréquence f 


1.4 L'énergie dans le mouvement 
harmonique simple 


Dans le chapitre 8 du volume |, on a vu que l'énergie d’un oscllateur Iméarre se convertit 
alternativement en éncrgie cinétique ct en énergie potentielle, alors que la somme des 


deux 


l'énergie mécanique Æ de Poscillateur — demeure constante On analysera main- 


tenant cette situation d'un point de vue quantitatif 

L'énergic potentielle d'un oscillateur linéaire comme celui de la figure 1 5 eu 
entièrement associée au ressort. Sa valeur dépend de l'étiremient ou de la compression 
du ressort — c'est-à-dire de x(n). On peut utiliser équation 8.11 du volume | et légua 


tion 1.3 pour trouver 
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Ulu) + Kit) 


È 
x AU) 
a i] 
¥ 
kos 
KU) 
t 
0 1/2 T 
2) 


“Ain 0 Ein 
b} 


figure 1.6 4) L'énergie potenuelle U(r). 
l'énergie cinciique Ki) et l'encrgic 
mécanique £ en fonction du temps r 
dans un oscillatcur linéaire. Notez 

que tuutes les énergies ont une valeur 
positive et que l’éncrgic cinétique 
atteint sa valeur maximale deux fois 

au cours de chaque période. b) L'Encrgic 
potenticile Ex). l'énergie cinétique 
Kix) et l'énergie mécanique £ 

en fonction de la position a dans 

un oscillaeur linéaire d'amplitude Xu. 
Lorsque x = Q, l'énergie est entièrement 
cinétique, et lorsque x = Xm 

clle est cnticrement potentielle 


Notez bien qu'une fonction exprimée par cos? A (comme dans le présent cas) signifi 
(cos AY et n'est pas identique à celle exprimée par cos 4°, qui signifie cos (A?). 

L'énergie cinétique du système de la figure 1.5 est entièrement associée au blot 
Sa valeur dépend de la vitesse du bloc — qui cst v,(f). On peut utiliser l'équation 1: 
pour trouver 

Kn = kon 2 = imari, sinw + h). (1.19 

Si on utilise l'équation 1.12 pour substituer k/m à w, on peut écrire l'équation 1.19 sou 
celte forme: 


L'énergie mécanique correspond à l'addition des équations 1.18 et 1.20, ct cst 


E=U+K 


= lig 


Ska coS cor t d) + iA sinto + p) 


A [cos {ot + b) + sinar + o). 


Peu importe langle æ, 
costa + sito = I. 


Donc. la quantité entre parenthèses ci-dessus vaut simplement 1, et on a 


En effet, l'énergie mécanique d'un oscillateur linéaire est constante et ne dépend pas 
du temps. L'énergie potentielle et l'éncrgie cinétique d'un oscillateur linéaire sont 
représentées cn fonction du temps t dans la figure 1.6 a). et en fonction de la position x 
dans la figure 1.6 b). 

Vous devriez maintenant comprendre pourquoi un système oscillant comporte 
normalement un élément d’élasticité et un élément d'inertie : le premier renferme son 
énergie potenticlle alors que le second renferme son énergie cinétique. 


VERIFIEZ VOS CONNAISSANCES 3: Dans la figure 1.5, lorsque le bloc est à x = +20 cm, 
il a une Encrgic cinétique de 3 J, et le ressort a unc énergie potenticlle élastique de 2 J 
a} Quelle est l'énergie cinétique lorsque le bloc est à x = 0 ? Quelle est l'énergie potentielle 
élastique lorsque le bloc cst à b) x = —20cmet c) x = -x,,? 


Exemple 1.3 


a} Quelle est l'énergie mécanique E de l'oscillateur linéaire de 
l'exemple 1.1 ? {lmtialement, la position du bloc est x = 11 em 
et sa vitesse esti, — 0. La constante de rappel est k = 65 N/m.) 


SOLTION- Te concept dé, dans le présent cas, est que l'énergie mécanique E 
da somine de l'énergie cinétique K = jm? du bloc et de l'énergie 
potentielle du ressort 77 = Lkr?) ext constante dans l'ensemble 
dhu memvement de l'oxcifareur. Donc. on peut évaluer £ en tout point 
du mouvement. Puisqu'en sait que les conditions initiales de l’oscil- 
latcu sont x = 11 émet x = Ò. on pem évaluer £ en fonction de ces 
conditions. 
On bouye alors que 


ESR +U= $m? + jh = 0 + 165 Xm}N0.11 m) 
= 0,293 J = 0,39 J. 


(réponse) 
b} Quellés sont l'énergie potentielle U ct l'énergie cinétique K 
de l'oscillatcer lorsque le hloc eur à x = Lee Quelles sont-elles 
lorcque te bloc ect à x = ~ fxn? 


SOLUTION: Ici. on utilise le concept dé suivant: puisqu'on connait la 
position du bloc, on peut facilement trouver l’énergic potentielle 
du ressort à l’aide de la formule U = JE. Dans le cas OÙ x = 3x 
ona 


U= ki = $k (Gaa = Gp 


On peut insérer les valeurs numériques de k et xn. OU on peut utiliser 
l'énergie mécanique totale, donnée dans la partie a), qu est 3 Éi 
Cela permet d'écrire, à l’aide de l'équation ci-dessus, 


U= ELAS) = LE = 140.393 1) = 0.098 J. (réponse) 


Ensuite. en utilisant le même cancept qu'en a) (£ — K + U), on peut 
écrire 


K = E — U = 0.393 J — O08 J = 0,2957 (réponse) 


Si on reprenant ces calculs relativement à v = — i Ym. ON arriverait 


aux mêmes réponses, ce qui concorderait avec la symétrie des parties 
gauche et droite de la figure 1.6 b), 
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1.5 L'oscillateur harmonique simple angulaire 


La figure 1.7 représente une version angulaire d'un oscillateur harmonique simple ; 
, l'élément d'élasticité est associé à la torsion d’un fil de suspension plutôt qu’à l'étirement 
ou à la compression d'un ressort, comme dans les cas précédents. Ce dispositif se 
nomme pendule de torsion. 
Si on tourne le disque de la figure 1.7 en lui faisant faire unce rotation ou un déplacement 
angulaire 8 par rapport à sa position d’équilibre (où la tigne de référence est à 6 = 0) 
et qu’on le relâche, il oscillera autour de cette position ct décrira un mouvement 
harmonique simple angulaire. En tournant le disque d'un angle # dans lunc ou l'autre 
direction, on produit un moment de force de rappel donné par 


i Exuémité fixe 


| Fil de suspension 


| ;7 ligne 
de référence 


“0. 0 T= — nÛ. (1.22) 
figure 17 Un oscillateur harmonique 
simple angulaire, ou pendule de torsion. 
est une version angulaire de l'oscillateur 
harmonique simple linéaire de la fi 

gure 1.5. Le disque oscille dans un 

plan horizontal : la ligne de référence 
oscille avec une amplitude angulaire 6... 
La torsion du fil de suspension 
emmagasine de l'éncrgie potentielle 
comme le ferait un ressort, et produit 

un moment de force de rappel 


Dans ce cas. « (x est la lettre grec kappa) est unc constante nomméc Constante de torsion, 
qui dépend de la longueur, du diamètre et du matériau composant le fil de suspension. 

Lorsqu'on compare l’équation 1.22 à l'équation L10, on peul soupçonner que la 
première est la forme angulaire de la loi de Hooke., et qu'on peut transformer l’équa 
tion 1.13. qui donne la période d’un MHS linéaire, en une équation donnant la période 
d'un MHS angulaire: on remplace la constante de rappel k de l'équation 1.13 par 
son équivalent, la constante de torsion x de l’équation 1.22. ct on remplace la masse /n 
de l'équation 1.13 par son équivalent. le moment d'inertie Z du disque oscillant. 
Ces substitutions mènent à 


qui est l'équation exprimant la période d’un oscillateur harmonique simple angulaire, 
ou pendule de torsion 


RÉSOLUTION DE PROBLEMES 


Vous pouvez également reconnaître un MHS angulaire si vous 
voyez une expression qui relie lc moment de torce t à la position 
angulaire ; cette expression doit avoir la forme de l'équation 1 2? 
(t = —K6), où 


F stratégie. Reconnaître un MHS angulaire 

Lorsqu'un système a un mouvement harmonique simple angulaire, 
son accélération angulaire œ et sa position angulaire 8 sont relices 
par une équation de la forme 


gE T = —(constante positive). 
œ = — (constante positivc)6. 7 
Cette équation est l'équivalent angulaire de l’équalion LIU (Fu, ~ ~k. 
Elie indique que le moment de force 7 est proportionnel à la position 


Cette équation est l'équivalent angulaire de l'équation 1.8 (a, ~ —w*x). 


Elle indique que l’accélération angulaire æ est proportionnelle à 
la position angulaire @ mesurée par rapport à la positron d'équilibre, 
mais tend à faire tourner le système dans la direction opposée 
au déplacement. Si vous voyez une expression de cette forme, vous 
pouvez conclure que la constante positive est w7, et vous pouvez 
cnsuite déterminer w, fet T. 


Exemple 1.4 

La figure UR a) montre une tige mince de longucur Z = 12.4 cm 
ct de masse m = 135 g, attachée en son point milieu à un long fil 
de suspension. Son MHS angulaire a une période T, de 2.53 s. 
Un objet de forme irrégulière, qu’on nommera objet X. est ensuite 
suspendu au même fil, comme on le voit dans la figure 1.8 b). et 
sa période 7, cst de 4,76 s. Quel est le moment d'inertie de l'objet X 
par rapport à son axe de suspension? 


SOLUTION: Dans le présent cas, le concept de qu'an utilise est le suivant : 
le moment d'inertie de la tige, comme celni de l'objet X, est relié à la 
Période mesurée par l'équanon 1.23. Dans la case e) du tableau 11.2 
du volume 1, le moment d'inertie d’une tige mince par rapport à un axe 


angulaire 4 mesurée par rapport à la position d'équilibre. mais tend 
à faire tourner le système dans la direction opposée au déplacement. 
Si vous vovez une expression de cette forme, vous pouvez conclure 
que la constante positive est la constante de torsion x du systeme. 
Si vous connaissez le moment d'inertie Z du système, vous pouvez 
ensuite déterminer T à l'aide de l'équation 1.23. 


Fil 
de 
SUSPENSION 
ét De re | » 
gi rs Tige B 
a E 
2 ea 
a) Objet X 


b) 


Figure LB Exemple 1.4 Deux pendules de torsion : a) une tige et un fil. 
ct b} le même fil et un objet de forme irrégulière 


I0 Chapitre! Les oscillations 


perpendiculaire passant en son point milieu est donné par $ ml?. La constante x, qui est une propriété du fil. est la même pour les deux 


On a donc, dans le cas de fa tige de la figure 1.8 a) expressions : sculs les périodes et les moments d'inertie diffèrent. 
On élève ensuite chacune de ces équations au carré, on divise la 
1, = bml = ee 0,135 Kkg)(0.124 m)? seconde par la première et on résout l'équation résultante pour 


trouver /,. Le résultat cst 


1,73 x 107! kg- m°. 


On écrit maintenant deux fois l'équation 1.23. une fois pour la tige 


et une fois pour l'objet X T; , (4,76 5) 
h= L = = 73 x 10> kg m) = 
- as “T2 ET/(2535) 
PETEN ME p AA r 
4, = Sa - el lr Ba zy i = 6.12x 107 kg m (réponsc) 


16 Les pendules 


On étudicra maintenant un type d'oscillateur harmonique simple dans lequel l'élément 
d'élasticité est associé à la force gravitationnelle. et non aux propriétés élastiques d’un 
fil 1ordu ou d'un ressort comprimé ou étiré. 


Le pendule simple 


Sı vous attachez une pomme à un long fil fixé à son extrémité supérieure. ct que 
vous donnez ensuite à la pomme une légère impulsion pour générer un mouvement de 
balancement, vous constatez facilement que le mouvement est périodique. S'agit-il 
donc d'un mouvement harmonique simple ? Si oui, quelle en est la période 7? 
Pour répandre à cette question, on doit examiner un pendule simple, qui consiste en unc 
particule de masse m suspendue à une extrémité d'une corde non étirable de longueur Z. 
et de masse négligeable. lixée à l'autre extrémité, de la façon illustrée dans la figure 1.9 a). 


aee — Le pendule peut se balancer librement dans le plan de la page. vers la gauche et la droite 
Pivot N par rapport à une ligne verticale traversant le point de pivot du pendule. 
L Les forces agissant sur le penduic sont la force T de la corde et la force gravitation- 


nelle F,. comme on le voit dans la figure 1.9 b), où la corde forme un angle 8 avec la 
verticale. On décompose F x €n sa composante radiale Æ cos Get une composante F, sin 8 
qui est tangente à la trajectoire du pendule. Cette composante tangentielle prodot un 
m moment de force de rappel par rapport au pivot du pendule. Puisque ce moment de force 
agit toujours en sens opposé au déplacement du pendule, il tend à ramener le pendule 
à son point d'équilibre. Ce point se nomme la position d'équilibre (8 = 0), puisque le 
a} pendule serait au repos à cet endroit s’il ne balançait pas. 
À l'aide de l'équation 11.33 du volume ! (7 = r,F), on peut écrire ce moment de 
force de rappel sous la forme 


t = —{F, sin 8), (1.24) 


où le signe négatif indique que le moment de force s’appose au déplacement du pendule 
“=10 par rapport à ka position d'équilibre, et où L est le bras de icvicr de la composante 
Hs F F cus0 tangentielle de la force, A sin 8. En insérant l'équation 1.24 dans l'équation 11.36 
du volume 1 (r = Je) et en insérant ensuite mg pour exprimer le module de F, 
on obtient 


5 À 
F sm - 


—L(mg sin À) = lo., (1.25) 


h) où / est le moment d'inertie du pendule par rapport au pivot, ct où & est son accélération 
angulaire autour de ce point. 

On peut simplifier l'équation 1.25 si on supposc que l'angle 8 est petit. et on peut 
alors faire l approximation sin 0 = 0 (exprimé en radians). (Par exemple, si 4 = 5,00° 


Figure 1.9 a} Un pendule simple 
b) Les forces agissant sur le pendule 
sont ta force vravitationnelle Fy 


ot la force F exercée par la te. = 0.087 3 rad, alors sin # = 0,087 2, une différence de seulement 0,1 %). A l'aide 
La svinposante tangentielle F, sin 8 de cette approximation, ct en réarrangcant les termes,on obtient alors 
fc la fonce pravitaionnelle ext 
une force de rappel qui tend à ramener mgL 
preng = ———# (1.26) 


le pendule vers sa position d'équilibre. 1 


F, Sin 6 - 


Figure 1.10 Un pendule composé. 
Le moment de force de rappel est 
hF; sin A Lorsque A = 6, le centre 
de masse C se trouve directement 
sous le pivot O. 
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Cette équation est l'équivalent angulaire de l’équation 1.8, qui décrit un MHS. Elle indique 
que l'accélération angulaire œ du pendule est proportionnelle mais de signe opposé 
à la position angulaire 8. Donc, lorsque le pendule sc déplace vers la droite comme dans 
la figure 1.9 a), son accélération orientée vers la gauche augmente jusqu’à ce qu'il 
s’immobilise et entreprenne son mouvement vers la gauche. Par la suite, lorsqu'il cst 
à gauche de sa position d'équilibre, son accélération orientée vers la droite tend à le 
ramener vers ce côté, et ainsi de suite. alors qu’il se balance dans un MHS. Plus précisé- 
ment, on peut dire que le mouvement d’un pendule simple qui se balance en formant de 
petits angles est approximativement un MHS. En d’autres termes, l'amplitude de la 
position angulaire 0,, du mouvement (l'angle maximal du balancement) doit être faible 
pour que son mouvement décrive approximativement un MHS. 

En comparant les équations 1.26 et I.8. on voit que la fréquence angulaire 
du pendule est w = /mgE/T. Si on insère ensuite cette expression de w dans l'équa 
ton 1.5 (w = 2x/T). on voit que la pénodc du pendule peut être écrite sous la forme 

I 


T = ai mer. ` (1 27) 


Toute la masse d'un pendule simple est concentrée dans la masse m de la particule 
attachée au bout de la corde. qui est située à un rayon L du pivot. Donc, on peut utiliser 
l'équation 11.26 du volume ! (7 = mr?) pour écrire 1 = mLÂ, et exprimer ainsi le 
moment d'inertic du pendule. En insérant cette valeur dans l'équation 1.27, on obtient 


ce qui est une expression simplifiée de la période d'un pendule simple dont la position 
angulaire par rapport à la position d’équilibre forme de petits angles (Dans les problèmes 
de ce chapitre, on supposera que les positions angulaires forment toutes de petits angles.) 


Le pendule composé 


Un pendule réel. habituellement nommé pendule composé, peut avoir une disuibution 
de masse complexe. assez différente de celle d’un pendule simple. Un pendule composé 
effertuc-t-il également un MHS ? Si oui. quelle en est la période ? 

La figure 1.10 représente un pendule composé arbitraire. incliné d'un côté selon 
un angle 8. La force gravitationnelle F, agit sur son centre de masse €, à unce distance # du 
pivot ©. Malgré leurs formes différentes. les pendules des figures 1.10 & 1.9 b) révèlent, 
si on les compare, une seule différence importante entre un pendule composé arbitraire 
et un pendule simple. Dans un pendule composé. la composante tangentielle #, sin 6 
de la force gravitationnelle (composante qui exerce une force de rappel vers la position 
d'équilibre du pendule) a un bras de levier À par rapport au pivot plutôt qu’une longueur 
L (longueur de la corde). Sous tous les autres aspects, une analyse du pendule composé 
serait la même que l'analyse du pendule simple, jusqu’à l'équation 1.27. Une fois de 
plus. on découvrirait (dans le cas d’un petit #,,) que le mouvement est approximativement 
un MHS. 

Si on remplace L par } dans l'équation 1.27. on peut écrire ainsi la période d'un 
pendule composé : 


Comme dans le cas du pendule simple, / est le moment d'inertie du pendule par rapport à O 
Toutefois, Z n'équivaut pas simplement à mF’ (il dépend de la forme du pendule 
composé), mais est encore proportionnel à m. 

Un pendule composé ne halancera pas S'il pivote autour de son centre de masse. 
De façon formelle, cela équivaut à mettre 4 = 0 dans l'équation 1.29. Cette equation 
permet alors de prédire que ? — %, ce qui implique qu'un tel pendule ne complétera 
jamais une oscillation. 
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Chapitre 1 


Les oscillations 


Tout pendule composé qui oscille par rapport à un pivot O donné ct avec une 
période T correspond à un pendule simple de longueur Ly qui a la même période T 

On peut trouver la valeur de L, à l’aide de l'équation 1.28. Le point du pen- 
dule composé situé à une distance Ly du point O se nomme centre d'oscillation du pendule 
composé pour un point de suspension donné. 


La mesure de g 


Le pendule composé peut servir à mesurer l'accélération en chute libre g à un endroit 
particulier à la surface de la Terre. (Des milliers de mesures semblables ont été prises 
lors de prospections géophysiques.) 

Pour analyser un cas particulier, on suppose que le pendule est unc tige uniforme 
de longueur L suspendue à une de ses extrémités. Dans un tel pendule, la distance # 
(de l'équation 1.29) entre le pivot et le centre de masse est de 1 L. La case e) du tableau 1 1.2 
du volume 1 indique que le moment d'inertie de ce pendule par rapport à un axe perpen 
diculaire passant par son centre de masse cst de mL’. À l’aide du théorème des axes 
parallèles donné par l'équation 11.29 du volume 1 (7 = fcm + Mh?), on peut alors 
déterminer que le moment d'inertie par rapport à un axe perpendiculaire passant par une 
extrémité de la tige est 


I= eut m = mL + mOL} = iml’. (1.30) 


Si on pose h = Let I = Įm? dans l'équation 1.29 et qu'on la résout pour trouver g, 
on obtient 


_8rL 


“ (1.31) 
372 


Donc, en mesurant L et la période 7, on peut trouver la valeur de g là où se trouve le pendule. 
(Si une grande précision est requise. quelques mesures supplémentaires doivent être 


prises ; on peut, par exemple, faire balancer le pendule dans une chambre sous vide.) 


Dans la ligure 1.11 a), un mètre se balance par rapport à un pivot 
situé à une de scs extrémités, à une distance À de son centre de masse. 


a) Quelle est sa période d'oscillation F? 


SOLUTION : Le concept de utilisé ici est le suivant: Ic mètre n'est pas un 
pendule simple. puisque sa masse n'est pas concentrée dans une 
particule ponctuelle située à l'extrémité opposée à celle du pivot — 
donc, le mètre est un pendule composé Sa période est alors donnée 
par l'équation 1.29, dont la résolution requiert qu'on connaisse le 
moment d'inertie f du mète par rapport au pivot On peut considérer 
le metre comme une tige homogène de longueur L et de masse m. 
Donc, l'équation 1.30 indigue que 4 = mL et que la distance } de 
l'équation 1.29 est EL. En insérant ces quantités dans l'équation 1.29, 
on détermine que 


RU ES T N (1.32 
_ 2 — = d] —— © = m] — E 
\ meh | mx | IL) y 3g j 
TLN = 1648 (réponse) 


(230.8 m/s’) 
Notez que ce résultat ne dépend pas de la masse m du pendule. 


w Quelle est La distance £, entre le pivot O de ia tige et son centre 
A oxeallation ? 


Figure 1.11 Exemple 1.5 a) Un mètre 
suspendu à une de ses extrémités 

et constituant un pendule composé 
b) Un pendule simple dont 

la longueur L, a été déterminée 

de façon à ce que les périodes 

des deux pendules soient égales. 

Le point P sur le pendule illustré 
en a) indique le centre d’oscillation, 


a) £ 


En égalisant les équations 1.28 et 1.32. on obtient 


On trouve alors 


Li = 4E = (100 cm) ~ 66,7 em. (réponse) 


Dans la figure 1.11 a). le point P est alors à 66,7 em du pivot O. 
Dont. le point P esi le centre d’oscillation de ce point de suspension 
donné. 


VÉRIFIEZ VOS CONNAISSANCES 4: Trois pendules composés, 


dont les masses sont respectitement my. Una et 3mo, ont la même 


SOLUTION. Dans ce cac. le concept clé est le suivant: on veut trouver la ! forme ct la même taille et sont suspendus au même point. Classez 


longueur Lo du pendule simple (illustré dans la figure 1.11 bj) qui a 
la même période que le pendule composé (mètre) de la figure L11 a). 


les masses en ordre décroissant selon les périodes d'osciilation 
des pendules. 
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Exemple 1.6 


Dans la figure 1.12, un manchot (apparemment doué pour les sports 
nautiques) plonge d'un tremplin homogènc. Le tremplin est fixé à 
une charnière du côté gauche, et attaché à un ressort du côté droit. 
ll a unc longueur L = 2,0 m et une masse m = 12 kg, la constante 
de rappel k est 1 300 N/m. Lorsque le manchot plonge. il provoque 
une oscillation de faible amplitude dans le tremplin et le ressort. 
En supposant que le tremplin est suffisamment rigide pour ne pas 
plicr. trouvez la période T des oscillations. 


SOLUTION: Puisque le système comporte un ressort, on pourrait penser 
que les oscillations produisent un MHS, mais on évitera de faire cette 
hypothèse. On appliquera plutôt le concept dé suivant: si le tremplin 
cffectue un MHS, l'accélération ct ła position de l'extrémité oscillante 
du tremplin doivent être reliécs par une expression ayant la forme de 
l'équation 1.8 (a = ~w°x), Si c'est le cas, on devrait pouvoir trouver 
© et T, que l’on cherche à déterminer, à l’aide de cette expression. 
On peut vériticr la pertinence dc cet énoncé en trouvant la relation 
entre l'accélération et la position de l'extrémité droite du tremplin. 

Puisque lc tremplin pivote autour de la charnière lorsque 
l'extrémité droite oscille, il existe un moment de force T par rapport 
à la charnière. Ce moment de force est causé par la force F exercée 
par le ressort sur le tremplin. Puisque F varie dans le temps, 7 doit 
également varier. De ce fait. on peut. pour tout instant donné. relier 
les modules de ? et de F à l'aide de l'équation 11.31 du volume I 
{t = rF sin b). Dans ce cas. on a 


T = LF sin 9°, (1.33) 


où L cst le bras de levier du moment de force de F, ct où ce bras de 
kevier et la direction de la force forment un angle de 90°. En combinant 
l'équation 1.33 et l'équation 11.36 du volume 1 (t = lœ). ona 


LF = lo, (1.34) 


où I est le moment d'inertie du tremplin par rapport à la charnière, 
et œ est son accélération angulaire par rapport à ce point. On peut 
considérer je tremplin comme une tige mince qui pivote autour d'une 
extrémité. On déduit donc de l'équation 1.30 que le moment d'inertie 7 
du tremplin est $m. 

On peut aussi imaginer un axe vertical x passant par l'extrémité 
oscillante du tremplin, la direction positive étant vers le haut. La force 
exercée par le ressort sur l'extrémité droite du tremplin est alors 
F= —kx, où x est la position verticale de l'extrémité droite mesuréc 
par rapport à sa position d'équilibre. 


En substituant ces expressions à Z ei à F dans l'équation 1.34, 

on obtient 
mL'o 
3 

On a donc une relation entre la position linéaire x (verticale) et 
l'accélération angulaire œ (par rapport à la charnière}. On peut rem- 
placer œ dans l'équation 1.35 par l'accélération (linéaire) 4, le long 
de l'axe des x en substituant l'équation 11.22 du volume 1 {ay = ur) 
à l’accélérauon tangentielle. Dans ce cas, l'accélération tangentielle 
est u, ct le rayon r cst L, de sorte que œ — a,/L. Avec cette substitu 
tion, l'équation 1.35 devient 


—Lkx = (1.35) 


i mea, 
AT 3L ' 
ce qui donne 
3A À 
Aa x (1 46) 
m 
L'équation 1.36 a la même forme que l'éguation LR (0, = = mx) 


Donc, le tremplin produit effectivement un MHS, et la comparaison 
des équations 1.36 et 1.8 montre que 
3k 
a =- 
m 
ce qui donne w = /3k/m. Alors, en utilisant l'émation 1.5 
(œ  2x{T) pour trouver 2, on obtient 


[m pr 1 12ke 
V3 V 301 300 N/m) 


Ccla peut sembler surprenant, mais la période ne dépend pas de la 
longueur Z du tremplin. 


T =2r = 035s (réponse) 


Figure 1.12 Exemple 1.6 Le plongeon du manchot fait oseiller 
le tremplin et le ressort; le tremplin pivote autour de la charnière 
située à l'extrémité gauche. 


17 Le mouvement harmonique simple 
et le mouvement circulaire Uniforme 


En 1610, Galilée. cn utilisant son nouveau télescope, découvrit les quatre lunes principales 
de Jupiter. Au cours de ses observations. qui s’étendirent sur des semaines, il lui sembla 
que chaque lune se déplaçait d’avant en arrière par rapport à la planète, dans ce qu’on 
appellerait aujourd'hui un mouvement harmonique simple ; le disque de la planète était 
le point milieu du mouvement. Le rapport des observations de Galilée, écrit de sa main 

existe toujours. À. P. French. du MIT, utilisa les données de Galilée pour vérifier la posi- 
tion de la lune Callisto par rapport à Jupiter. Dans les résultats illustrés dans la figure 1.13, 
les cercles sont basés sur les observations de Galilée, et la courbe trouvée est l'ajustement 
optimal des données. Cette Courbe rappelle grandement l'équation 1.3, qui exprime la 
fonction de la position dans un MHS. Le graphique permet de mesurer une période 


d'environ 16.8 jours. 
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Chopitre 1 Les osciliations 


Figure 1.13 L'angle, vu de la Terre, 15 : ee 
séparant Jupiter et sa lune Callisto. j [Ouer f 

Les cercles représentent les mesures 10 -` : 

prises par Galilée en 1610. 

La courbe est l'ajustement j 

optimal, ct suggère fortement | À, 7 
un mouvement harmonique SE RE (AE 
simple. Par rapport à la distance i | 
moyenne entre la Terre et Jupiter, a 
10 minutes d'arc correspondent | i A 
à environ 2 X 10° km. (Adapté Ba 7 

de A. P. French. Newtonian g i 
Mechanics, New York, Ja. 15 20 25 30 Fév 10 15 20 25 Mani 
W. W. Norton & Company, a 

1971. p. 288.) 


Angle (minutes d'arc) 


En réalité, Callisto sc déplace à une vitesse de module constant sur une orbite essentiel- 
lement circulaire autour de Jupiter. Son véritable mouvement — loin d'être un mouvement 
harmonique simple — est un mouvement circulaire uniforme. Ce que Galilée a vu — et 
ce que Vous pouvez voir avec une bonne paire de jumelles et un peu de patience — est 
la projection de ce mouvement circulaire uniforme sur une ligne dans le plan du 
mouvement. Les observations remarquables de Galilée mènent à la conclusion que le 
mouvement harmonique simple est un mouvement circulaire uniforme, vu de côté. 
En termes plus clairs. on pourrait dire ce qui suit. 


Un mouvement harmonique simple est une projection d'un mouvement circulaire uniforme 
sur le diamètre du cercle dans lequel ce mouvement se produit. * ! | 


La figure 1.14 a) peut servir d'exemple. On y voit une particule de référence P' 
qui sc déplace en décrivant un mouvement circulaire uniforme à une vitesse angulaire 
(constante) œ, sur un cercle de référence. Le rayon x,, du cercle est le module du vecteur 
position de la particule. À tout instant z, la position angulaire de la particule est ot + e, 
où est sa position angulaire à t = 0. 

La projection de la particule P’ sur l'axe des x correspond au point A qu’on peut 
considérer comme une seconde particule. La projection du vecteur position de ta 
particule P’ sur l'axe des x indique l'endroit x(t) où se situe P. Donc, on détermine que 


X() = Xm COS(&t + D), 


ce qui correspond précisément à l'équation 1.3. La conclusion précédemment émise est 
donc valable: si la particule de rétérence P' décrit un mouvement circulaire uniforme, 
sa particule de projection P décrit un mouvement harmonique simple le long du diamètre 
du cercle 

La figure 1.14 b) montre la vitesse v de la particule de référence. D'après l'équa- 
tion 11.18 du volume 1 (v = ær). le module dn vecteur vitesse cst wx; sa projection sur 


l'axe des x cst 
LE) = — ex, Sinot + h), 
qu correspond exactement à l'équation 1.6. Le signe est négatif parce que la compo 


Sante de la vitesse de P est orientée vers la gauche dans la figure 1.14 b). donc dans la 
direction négative de l'axe des r. 


Figure LTA a) Une particule de référence P’ décrivant un monvement circulaire uniforme 
sur un cercle de référence de rayon Xp- Sa projection P suf l'axe des à produit un mouvement 
harmonique simple. b) La projection de la vitesse v de la particule de référence est la vitesse du 
MHS. c} La projection de l'accélération radiale à de la particule de référence est l'accélération 
du MHS. 


Re support rigide 


y 


Constame de rappel, k 


MEE LELUENLTEII N 
TIT 


Masse m 


Ailette 


Amortissement, # 


Figure 1.15 Représentation idéale 
Vun oscillateur harmonique simple 
amorti. Une ailetie immergée 

dans un liquide exerce une torce 
de résistance sur le bloc lorsque 

ce dernier oscille parallèlement 

à l'axe des x. 
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La figure 1.14 c) illustre l'accélération à de la particule de référence. Cette 
accélération n’a qu'une composante radiale, car la particule décrit un mouvement 
circulaire uniforme. D'après l'équation 11.23 du volume | (a, = œr), le module 
de l'accélération radiale est wxm; sa projection sur l'axe des x est 


a = =n cos(æt + p), 


qui correspond exactement à l'équation 1.7. Donc, que l’on considère la position. la 
vitesse ou l’accélération, la projection du mouvement circulaire uniforme constitue 
effectivement un mouvement harmonique simple. 


1.8 Le mouvement harmonique simple amorti 


Un pendule placé sous l'eau n’oscillera que très brièvement, parce que l'eau exerce une 
force dc résistance qui élimine rapidement lc mouvement du pendule. Un pendule 
oscille mieux à Fair libre. mais le mouvement finit tout de même par s'estomper. car 
lair excrce aussi une force de résistance sur le pendule (et le frouemunt ajoute à cette 
résistance) et convertit l'énergie mécanique du pendule en énergie thermique. 

Lorsque l'amplitude du mouvement d'un oscillateur dinmnuc parce qu'une force 
externe de résistance est cxercée sur celui-ci, on dit que l’oscillateur et son mouvement 
sont amortis. L'exemple idéal de l'amortissement d'un oscillatcur est présenté dans 
la figure 1.15, où un bloc de masse m, attaché à un ressort dont la constante de rappel 
est k, oscille verticalement. Une tige fixée au bloc se termine par unc ailette qui est 
submergée dans un liquide (la tige et l’ailette ont des masses négligeables). Lorsque 
l'aileuc sc déplace verticalement, le liquide exerce une force de résistance sur elle ct, par 
le fait mème, sur l'ensemble du système oscillant. Avec le temps. l'énergie mécanique 
du système bloc-ressont diminue. Cette énergie mécanique est convertie en énergie ther- 
mique duns le liquide et l'ailette. 

On peut supposer ici que le liquide cxercc une force d'amortissement A propor- 
tionnetle à la vitesse F de l’ailette et du bloc (cette supposition est précise dans la mesure 
où l’ailette se déplace lentement). La composante de F le long de l'axe des x de lu 
figure 1.15 est alors 


Lo = Shun (1 37) 


où b est la constante d'amortissement qui dépend des caractéristiques de l'aileute et 
du liquide, et dont l'unité SI cst le kilogramme par seconde. Le signc négatif indique 
que la direction de F4 est opposée à la vitesse v. 

La force exercée sur le bloc par le ressort est R Re = — kx. On suppose que la force 
gravitationnelle sur le bloc est négligeable. comparativement à Far et Fr- On peut 
alors écrire la deuxième loi de Newton décnvant les composantes le long de l'axe des r 
sous la forme suivante : 


—bv, — ky = ma, (1.38) 


En substituant dx/dr à v, et dx/di” à a, ct en réarrangeant les termes, on obtient cette 
équation différentielle : 


mg + DT + ke = 0 (1 39) 


La solution de cette équation est 


où Xm est l'amplitude ct w’ est la fréquence angulaire de l oscillateur amorti. Cette 
fréquence angulaire est donnée par 
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Si b = 0 (absence d'amortissement), l'équation 1.41 se réduit alors à l'équation I 
(w = Km) quant à la fréquence angulaire d’un oscillateur non amorti, et l'équation | 
se réduit à l'équation 1.3 quant à la position en fonction du temps d'un oscillateur r 
amorti. Si la constante d'amortissement est petite sans être nulle (de sorte que b € vki 
alors w = w. 

On peut considérer l'équation 1.40 comme une fonction cosinus dont l'amplitu 
qui est Xwe", diminue graduellement avec le temps. comme le suggère la figure 1. 
Dans un oscillateur non amorti, l'énergie mécanique demeure constante et est donr 
par l'équation 1.21 (E = LRR). Si l'oscillateur est amorti, l énergie mécanique n’est { 
constante mais diminue avec le temps. Si l'amortissement est faible, on peut trouver £ 
en remplaçant xm dans l'équation 1.21 par Xwe "7, l'amplitude des oscillations amı 
ties. Ainsi. on détermine que 


ce qui indique qu’à l'instar de l'amplitude, F énergie mécanique diminue de façı 
exponentielle avec le temps. 


VÉRIFIEZ VOS CONNAISSANCES 5: Voici trois groupes de valeurs représentant la constante 


de rappel. la constante d'amortissement et la masse de l’oscilleteur amorti de la figure 1.15. 
Classez en ordre décroissant les groupes de valeurs selon le temps que prendra l'énergie 
mecanique pour diminuer d'un quart de sa valeur initiale. 


Groupe L 2k bu Ma 
Groupe 2 ko 6bo im, 


Groupe 3 3ko 3ho Mio 


Exemple 1.7 


Dans l'oscillateur harmonique amorti de la figure 1.15, m = 250 g, 
k = 85 N/m et h = 70 grs. 


a) Quelle est la période du mouvement ? 


SOLUTION: Le concept «lé utilisé ici est le suivant : puisque b << Vm 
= 4,6 kg/s. la période est approximativement celle d'un oscillateur 
non amorti. À l'aide de F'équation 1.13, on obtient alors 

f 0.25 kg 
V 85 N/m 


m 
T = 2x4 p 2r = 0.34s. (réponse) 
b) Combien de temps faut-il pour que l'amplitude des oscillations 
amorntics diminue jusqu'à ta moitié de sa valeur initiale ? 


SOLUTION: Le concept dè à utiliser dans le présent cas est celui-ci: 
l'amplitude à F'instant 7, donnéc par l'équation 1.40. est tme 7/27. 
Elle a la valeur xm à f = 0. Donc. on doit trouver la valeur de f 
correspondant à 


dim — 1 
1 £ 
Xmt AS 


En simplifiant x, et en prenant le logarithme naturel de chaque membre 
de l'équation résultante, un a In I pour le membre de droite et 


Ance #2) = —br/2m 


pour fe membre de gauche. Done, 


| 
p. On aa 


b 0.070 kg/s PEIES? 


Puisque T= 0.44 s. la diminutum de l amplitude correspond à environ 
15 périndes d'occillation. 


t(s) 


figure 1.16 La fonction donnant la position a(r) de loscillateur 

de la figure 1.15, avec les valeurs indiquécs dans l'exemple 1.7. 
L'amplitude, qui est de x,.67°"?7, diminue de façon exponentielle 
avec le temps. 


c) Combien de temps faut-il pour que l'énergie mécanique duninut 
jusqu'à la moitié de sa valeur initiale ? 


SOLUTION: Ici, on exploite le concept dé suivant : selon l'équation 1.42. 
l'énergie mécanique à l'instant f est ke M» Sa valeur est 
de Hkx2 à = 0. Donc, on doit trouver la valeur de f correspondant à 


krge bim = lọ L2) 


Si on divise les deux membres de cette équation par ke et qu'on ls 
résout pour trouver ! comme on l’a fait précédemment, on peut 
détcrminer que 


—m las —(0.25 kg)(1n 3) 
h ~ 0.070kg/s 


< 
Cela équivaut exactement à la moitié du temps calculé en b). ou 
à environ 7,5 périodes d'oscillation. La figure 1.16 lustre cet 
exemple. 


t = = AIR (réponse) 


Figure 1.17 EL amplitude du mouvement 
x, À un oscillateur forcé varie lorsque 
la fréquence angulaire w, de la force 
exercée est modifiée. L'amplitude 

cst maximale approximativement 

à enden = 1, ce qui est la condition 

de résanance. Les courbes 
correspondent à trois valeurs 

de la constante d'amortissement h. 
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1.9 Les oscillations forcées et la résonance 


Une personne qui se balance sans qu'aucune autre personne nc la pousse est un exemple 
d'oscillation libre. Toutefois, si quelqu'un imprime périodiquement une poussée au 
balancement, ce dernier a des oscillations forcées, ou dirigées. Deux fréquences angu- 
laires sont associées à un système produisant des oscillations forcées : 1) la fréquence 
angulaire naturelle w du système. qui est la fréquence angulaire à laquelle il oscillerait 
après avoir été momentanément perturbé, et 2) la fréquence angulaire w, de la force 
d’entraînement cxterne causant les oscillations forcécs. 

On peut utiliser l'équation 1.15 pour représenter un oscillatcur harmonique simple idéal. 
si on suppose que le support rigide peut se déplacer vers lc haut et le bas à une fréquence 
angulaire variable w,. Un tel oscillateur forcé oscille à la fréquence angulaire w, de la 
force d'entraînement, et sa position x(t) est donnée par 


XÀ = Xm COS(at + Q). (1:43) 


où Xm est l'amplitude des oscillations. 

L'amplitude du mouvement x,, dépend d'une fonction complexe de w, et de w. 
Le module de la vitesse maximale vm des oscillations cst plus facile à décrire : il atteint 
sa valeur maximalc lorsque 


unc condition nommée résonance. L'équation 1.44 exprime clle aussi la condition 
approximative où l'amplitude du mouvement xp des oscillations est maximale Donc. sı 
vous effectuez unc poussée de balancement à sa fréquence angulaire naturelle, l'amplitude 
du mouvement et le module de la vitesse augmenteront pour atteindre des valeurs 
élevées ; il s’agit là d'une chose que les enfants apprennent rapidement à force d'essaver. 
Si vous effectuez une poussée à d’autres fréquences angulaires. qu’elles soient plus 
élevées ou plus basses. l'amplitude du mouvement ct le module de la vitesse seront plus 
faibles. 

La figure 1.17 montre comment l'amplitude du mouvement d’un oscillateur dépend 
de la fréquence angulaire w, de la force d'entraînement, en fonction de trois valeurs du 
coefficient d'amortissement b. Notcz que, dans les trois cas, T amplitude est maximale 
tout près de la valeur &,/w = 1, c'est-à-dire lorsque la condition de résonance est 
remplie. Les courbes de la figure 1.17 montrent qu'un amortissement moindre produit 
un pic de résonance plus haut et plus étroit. 

Toutes les structures mécaniques ont une ou plusieurs fréquences angulaites 
naturelles, ct si une structure est soumise à une grande force d'entraînement externe qui 
correspond à une de ses fréquences angulaires. les oscillations résultantes de la structure 


b= 50 g/s n 

(le plus faible amortissement} 
Í 

| 

H 


i 


- 70 g/s 


Amplituda 


=b = 140 g/s 


0,6 08 1,0 1,2 1,1 
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Chapitre 1 Les oscillations 


peuvent causer sa défaillance. Par exemple, les concepteurs d'avions doivent s'assure 
qu'aucune des fréquences angulaires naturelles à laqueile une aile peut osciller n 
correspond à la fréquence angulaire des moteurs durant les vols. Une aile qui vibrerai 
violemment lorsque le moteur atteint certaines vitesses serait évidemment trè 
dangercuse. 

Le tremblement de terre qui survint à Mexico en septembre 1985 constituait un séismx 
majcur (8,1 sur l'échelle de Richter), mais les ondes sismiques résultantes auraien 
normalement été trop faibles pour causer des dommages étendus en atteignant la ville 
de Mexico. située à environ 400 km de l'épicentre. Toutefois, une bonne partie de l; 
ville a été édifiée sur un ancien lit de lac, où le sol est meuble ct humide. Si l'amplitude 
des ondes sismiques cst demeurée faible dans le sol assez stable séparant l'épicentre 
de Mexico. clle a. par contre, augmenté de manière significative dans lc sol meuble 
soutenant la cité. Le module de l'accélération des ondes atteignit 0.202, et la fréquence 
angulaire étail surtout concentrée autour de 3 rad/s, ce qui en étonna plus d'un. Non 
seulement le sol trembla-t-1l fortement, mais plusieurs édifices de hauteur moyenne 
curent des fréquences angulaires de résonance d'environ 3 rad/s. La plupart de ces 
édifices s’'cffondrèrent lors du tremblement de terre, alors que les édifices moins élevés 
(dont les fréquences angulaires de résonance étaient plus élevées) ct les édifices plus 


hauts (dont les fréquences angulaires de résonance étaient moins élevées) résistèrent. 


RÉVISION ET RÉSUMÉ 


La fréquence La fréquence f d'un mouvement périodique ou 
oscillatoire est le nombre d'oscillations efcctué par seconde. Dans le 
système SL elle est mesurce en hertz: 


f henz = 1 Hz = } oscillation par seconde = 17! (11) 


La période La périeile T est le temps requis pour effectuer une 
oscillation complète. on cycle. Elle est reliée à la fréquence par 

ras a2 

D qe 


Le mouvement harmonique simple Dans un mouvement 
harmonique simple (MHS), la position x(t) d'une particule par rapport 
à sa position d'équilibre ext décrite par l'équation 


A) — ra COS(œt + $) (a position), (1.3) 


où x. est l'amplitude du mouvement, la quantité (er + œ) est la 
phase du mouvement et d'en la constunte de phase. La fréquence 
angulaire w est relee à la pértode et à la fréquence du mouvement 
pa 

2 


LE ee 27f Ua trequence angutaure). (1.5) 


La dérivée par rapport au temps de l'équation 1.3 mène aux équa- 
tions de la vitesse et de l'accélération d'une particule en MHS cn 
fonction du temps 


Ve —40X,, Sinot © D) (he vitesse) (16) 


et ad ox, cosfent À d) (l'accélération) (17) 


Dans équation 16. la quantité positive ex, est le module de vitesse 
maximale vp du mouvement, Dans l'équation 1.7. la quantité positive 
or CSE le module de l'accélération maximale c du mouvement. 


L'occillateur lineaire Une particule de masse s qui se déplace 
en étant somme à une force de rappel découlant de Ia los de Hooke, 
donnée pur fi, = Ar, décrit un mouvement harmonique simple où 


Ik 
m = \ —  (latrequence angulaire) (1.12) 
m 


et T = jF (a periode). (1.13) 


Un tel système se nomme escillateur harmonique simple, ou oscilla- 
teur linéaire. 


L'énergie Une particule qui décrit un mouvement harmonique 
simple a, en tout temps. une énergie cinétique K = À mv? et une 
énergie potentielle U = trè. En l'absence de frottement, l'énergie 
mécanique E = K + U demeure constante. même si À et U varient. 


Les pendules  1.c pendule de torsion de la figure 1.7. le pendule 
simple de la figure 1.9 et le pendule composé de la figure 1,10 sont 
des exemples de dispositifs effectuant un mouvement harmonique 
simple. En présence de petites oscillations. lcurs périodes d'iscillation 
sont respectivement 


T= 27ÿ/1/x, (1.23) 
T= 2my/ Lie (1.28) 
ct T= 2ay/1/mgh. 11.29) 


Le mouvement harmonique simple et le mouvement circulaire 
uniforme Un mouvement harmonique simple est la projection 
d'un mouvement circulaire uniforme sur le diamètre du cercle où il 
se produnt. La ligurc 1.14 montre la projection de tons les paramètres 
du mouvement circulaire tpostuon. vitesse et accélération) pour donner 
Ics valeurs correspondantes du mouvement harmonique simple. 


Le mouvement harmonique simple amorti = Dans un systeme 
d'oscillations réel, l'énergie mécanique £ diminue durant les oscillauons 
sous f'cffet de forces externes, comme une force de résistante, ce qui 
ralentit les oscillations et convertit l'énergic mécanique en énergie 
thermique. On dit alors que l'oxcillateur et son mouvement sont 
amortis. Si la forec d'amortissement cst donnée par Fa = br. où 
l'est la vitesse de l'oscillateur ét b est une constante d'amortissement, 
la position de F'ascillateur est alors donnéc par 


a) = x ge MM costo t + D), (1.40) 


où w’, la fréquence angulaire de l’oscillaieur amorti. est donnée par 


k b? 


dm?" 


w' = 4 ! 

Vm 

Si la constante d'amortissement est petite (h « vkm), alors w = w, 

où w est la fréquence angulaire de l’oscillateur non amoni. Lorsque b 
est petit, l'énergie mécanique £ de l’oscillateur est donnée par 


(1.41) 


Eit) = Lee bihon 


QUESTIONS 


1. Laquelle des relations suivantes entre l'accélération a, et la position 
x d'unc particule correspond à un MHS: a) a, = 0,5x b) a, = 400x. 
c)a, = —20x, d) a, = —-3x? 

7. Si vous deviez trouver la vitesse à £ = 2 s dans un MHS où 
x = (2.0 m) cos(59), feriez-vous la substitution de # avant de dériver 
par rapport à ż, ou l’inversc ? 

3. L'accélération a,(f) d'une particule en MHS est représentée dans 
la figure L.18. a) Lequel des points indiqués correspond à la position 
de la particule quand elle est à —x,,? b) Au point 4. la vitesse de la par- 
ticule est-elle positive, négative ou nulle ? c) Au point 5, la particule 
est-elle à —Xm à +x à 0, entre x, et O ou entre D ct +x,,? 


Figure 1.18 Question 3 


4. Laquelle ou lesquelles des propositions suivantes correspond à & 
dans ie MHS de la figure L19a)?a) o m< p< 72h x< 6< 
3 rf2, c) —3 nf2 < h< —-7? 


iE AA. 
/ A M“ 


a) b) 
Figure 1.19 Questions 4 et 5 


5. La vitesse v.(r) d'une particule en MHS cst représentée à la 
figure 1.19 b). La particule est-elle momentanément immobile. ou 
se dirige-t-clle vers —x,, où vers +x,,: a) au point À du graphique. 
b) au point B du graphique ? La particule est-elle à Xm à Hím 
à 0. entre —x,, et O ou entre Oct ! x,, lorsque sa vitesse correspond 
c) au pomt A et d) au point R? Le module de la vitesse de la particule 
augmente-t-il e) au point À et f} au point R ? 

é. La figure 1.20 indique, en fonction de trois situations. les posi- 
tions x(t} d'unc paire d’oscillateurs harmoniques simples (A et 8), qui 
sont identiques saut en ce qui concerne la phase. Dans chaque cas, quel 
déphasage (en radians et en degrés) est requis pour décaler la courbe 
A et Ía faire coincider avec la combe B ? Parmi les réponses possibles, 
choisissez le déphasage dom la valeur absolue cst a plus faible. 


Questions 19 


Les oscillations forcées et la résonance Sı une force d’entrai 

nement externe dont la fréquence angulaire est w, agit sur un système 
oscillant ayant une fréquence angulaire naturelle œw, le système oscillera 
à la fréquence angulaire w.. Le module de la vitesse v„ du système 


atteint une valeur maximale 
w. = w, (1.44) 


une condition nommée résonance. L'amplitude Xy du mouvement 
est (approximativement) maximale dans les mêmes conditions. 


c) 


Figure 1.20 Question 6 


7. Les figures 1.21 a) et b) illustrent, sous forme d’instantanés pris au 

même moment, les positions de quatre oscillateurs dont lex masses er les 

constantes de rappel sont identiques. Quelle est la différence de phase 

entre les deux oscillateurs de a) la figure. 1.21 a)? b) entre ceux de la 

figure 1.21 b)? c) Quelle est la différence de phase entre l’oscillateur 

rouge de la figure 1.21 a) et l’oscillaicur vert de la figure 1.21 b)? 
1200000000 M 
= 
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x= tXna x=n 


a) b) 


Figure 1.21 Question 7 


8 a) Dans la figure 1 22 a), quelle courhe correspond à l’accélera 
Lion a,(9) en fonction de la position x(#) d’un oscillateur harmonique 
simple ? b) Dans la figure 1.22 b). quelle courbe correspond à la 
vitesse v,(/) en fonction de x{1)? 


a {D 


be 


Figure 1.22 Question & 
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$. Dans la figure 1.23, un bloc À de petite taille repose sur un plus 
gros bloc B et il y a un coefticient de Irotiernent statique non nul entre 
les deux blocs. Le bloc B. qui repose sur une surface lisse, est initiale 
ment à x = U, et le ressort est à sa longueur naturelle ; on tire ensuite 
le blov sur une distance d vers la droite, puis on le relâche. Lorsque 
le système bluc-rcssurt entreprend un MHS d’une amplitude x. 
le bloc A est sur le point de glisser sur le bloc B. a) L'accélération 
du bloc À est-elle constante ou vanable ? b) Le module de la force 
de frottement qui fait accélérer A est-il constant où variable ? 
c) À devratt-il commencer à glisser à x = 0, où à x = ap? 
d) Si le déplacement initial du MHS avait été plus grand que 4, 
le glissement aurait-il alors été plus probable ou moins probable ? 
(Préparation en vuc du problème 16) 


 Surtace 
sans frottement 


Figure 1.23 Quesuon 9 


(U. Dane la figure 1.24, un système bloc-ressort est soumis à un MHS 
lors de deux expériences. Dans la première, le blac est tiré à une distance 
d, de sa position d'équilibre, puis relâché. Dans la deuxième, il est tré 
ù une plus grande distance, soit d,. de sa position d'équilibre avant 
d'être relâché. a) L'amplitude est-elle plus grande, moins grandc 
ou la meme dans la deuxieme experience, par rapport à la première ? 
h) et lu période ? c} la fréquence ? d) l'énergie cinétique maximale ? 
e) l'énergie potentielle maximale ? 


A 


figure 1.24 Question 10 


M. La figure 1.25 présente trois pendules composés constitués de 
cphèree umilormes identiques de méme masse, solidement reliées 
par des tiges identiques de masse négligeable. Chaque pendule est 
en position verticale, et est libre de pivoter autour du point de 
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suspension O. Classez les pendules en ordre décroissant selon leur 
période d'oscillation. 


3 o@ 
do @ G 
G e} 2 


a) b) c) 
Figure 1.25 Question 11 


12. (Suite de l’excrcicc 36 de la section « Exercices et problèmes») 
Si la vitesse du projectile était plus grande, les composantes suivantes 
du MIS résultant auraient-elles une plus grande valeur. une valeur 
moindre ou la même valeur ? a) l'amplitude, b) la période. c) l'énergie 
potenticile maximale. 

13. Vous devez construire un disposiuf de transfert d’oscillations 
commc celui illustré dans fa figure 1.26. Le dispositif consiste en deux 
systèmes bloc-ressort suspendus à une tige flexible Lorsque le ressort 
du système 1 est étiré puis relâché, le MIIS résultant du système 1 
fait osciller la tige à la fréquence f}. La tige excrec ensuite unc foree 
d'entraînement sur le système 2, avec la memc fréquence fi. Vous 
avez le choix entre quatre ressorts dont les constantes de rappel k 
sont de 1 600 N/m. 1 500 N/m. 1 400 N/m et 1 200 N/m. ct entre 
quatre blocs dont les masses m sont de 800 kg. 500 kg. 400 ke 
el 200 kg. Déterminez lesquels des 4 ressorts et des 4 blocs devraicnt 
être assortis dans chacun des deux systèmes afin de maximiser 
l'amplitude des oscillations dans le système 2. 


/ Tige 
pen arí reau 


Systeme 1 Système 2 


Figure 1.26 Question 13 


www La solution se trouve sur le site Web. à l'adresse ci-dessous : 
wwwdlcmegrawhill.ca/physique 
SECTION 1.3 La deuxième loi de Newton appliquée à un mouvement 
harmonique simple 


1E Un objet sonmis à un mouvement harmonique simple prend 0.25 s 
pour se déplacer entre un point de vitesse nulle ct le prochain paint 
où fa vitesse est nulle La distance entre ces deux points est de 36 em. 
Calculer a) lu périede h) la fréquence ct © l'amplitude du mouvement. 
IE Un système Hloc-ressort oscillant met 075 s avant de recommencer 
unc nouvelle oscillation. Trouvez a) la période, b} la fréquence en 
hħeriz et c) la fréquence angulaire en radians par seconde du mouvement 
d'occillauion 

Æ Un oscillant se compose d'un hioc de masse m = 1.500 kg 
relié à un rocsort. Lorsque les oscillations ont une amplitude 
de 35.0 cm. l'oscillateur répète son mouvement à chaque 0.500 s. 
Trouvez a) la période, b) la fréquence, c) la fréquence angulaire, 


d) la constante de rappel e) le module de la vitesse maximale du 
mouvement ct f) le module de la force maximale exercée sur le bloc 
par le ressort. 

4. Quel est le module de l'accélération maximale d'une plateforme 
qui oscille avec une amplitude de 2.20 cm à une fréquence de 6.60 Hz ° 
SE Les oscillations d'un diaphragme produisent un son musical 
dans un haut parleur. Si l’amplitude des oscillations est limitée à 
LO x 107 mm, quelles fréquences entraîneront une accélération 
avant un module excédant g dans le diaphragme ° 

6E. L échelle graduéc d'une balance à ressort dont la lecture va 
de O à 15.0 kg mesure 12.0 cm de longueur. Un obiet suspendu à la 
balance oscille verticalement à une fréquence de 2,00 Hz. a} Quelle 
est la constante de rappel ? b} Quel est le poids de l'objet? 

TE Une particule de masse m E 1.00 x 107% kg oscille en décrivant 
un mouvement harmonique simple dont fa période est 1.00 x 10 Ÿs 
et à une vitesse maximale ayant un module de 1.00 ~ 10? m/s. 
Calculez a) la fréquence angulaire et b} l'amplitude du mouvement 
de la particule. 


BE. Un petit objet d'unc masse de 0,12 kg est soumis à un mouvement 
harmonique simple d’une amplitude de 8.5 cm et dont la période 
est 0,20 s. a) Quel est le module de la force maximale qui s'exerce 
sur lui ? b) Si les oscillations sont causées par un ressort, quelle en est 
la constante de rappel”? 

9E La lame d’un rasoir électrique se déplace vers l'avant et l'arrière 
en décrivant un mouvement harmonique simple et sur une distance 
maximale de 2.0 min. La fréquence du mouvement est de 120 Hz. 
Trouvez a) l'amplitude du mouvement, b) le module de la vitesse 
maximale de la lame et ec) le module de l'accélération maximale de 
la lame. 

10E. Le diaphragme d'un haut-parleur oscille en décrivant un mouve- 
ment harmonique simple à une fréquence de 441 Hz et en effectuant 
un mouvement d’une amplitude de 0.75 mm. Quels sont a) la fréquence 
angulaire, b) le module de la vitesse maximale et c) le module de 
l'accélération maximale ? 

NE. Le châssis d'unc automobile est monté sur quatre ressorts iden- 
tiques. Dans une automobile, les ressorts sont ajustés afin que les 
oscillations verticales aient une fréquence de 3,00 Hz. a) Quelle cst 
la constante de rappel de chaque ressort si la masse de l'automobile 
est de { 450 kg et est Également répartie entre les ressorts ? b) Quelle 
cst la fréquence des oscillations si 5 passagers. ayant chacun une masse 
de 73,0 kg, se retrouvent à bord de l’automabile (nous considérons encore 
une fois que la masse totale cst également répartie entre les ressorts) ? 
12€. Un objet nscille en décrivant un mouvement harmonique simple 
donné par l'équation 


x(t) = (6,0 m) cos[(3r7 rad/s)! + 71/2 rad]. 


Àt =20s, quelles sont a) la position, b) la vitesse, c) l'accélération 
et d) la phase du mouvement? Quelles sont e) la fréquence et 
P la période du mouvement ? 


13E Dans un moteur de locomotive, le piston de la culasse a une course 
(lc double de l'amplitude) de 0.76 m. Si le piston effectue un mouvement 
harmonique simple dont la fréquence angulaire est de 180 tr/min, quel 
est le module de sa vitesse maximale ? 

WP. La figure 1.27 montre un astronaute utilisant un engin de mesure 
de la masse corporelle. Conçu pour les véhicules spatiaux en orbite, 
cet instrument permet aux astronautes de mesurer leur masse dans les 
conditions d’apesantour qui existent quand ils sont en orbite autour 
de la Terre. Le dispositif se compose d'un siège installé sur un ressort : 
l’astronaute mesure sa période d'oscillation sur le siège ; il déduit la 
masse à l'aide de la formule décrivant la période d’un système oscil- 
lateur bloc-ressort. a) Si M est la masse de l’astronaute ct m7 est la 
masse effective de la partie du dispositif qui oscille, démontrez que 


M = (k/Ar°)T° =m, 


figure 1.27 Problème 14 
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où T est la période d’oscillanon et À est la constante de rappel. b) Lors 
de la mission Skylab 2, la constante de rappel du dispositif était 
k = 605,6 N/m; la période d'oscillation du siège non occupé était 
de 0.901 49 s. Calculez la masse effective du siège. c) Lorsqu'un 
astronaute prend place sur le siège, la période d'oscillation est 
de 2,088 32 s. Calculez la masse de l'astronautc. 

15P. Dans un port, les vagues soulèvent et abaiïssent la surface de 
l'océan d'une distance d (du plus haut au pius bas niveau) cn décrivant 
un mouvement harmonique simple. dont la période est de 12.5 h. 
Combien de temps faut-il pour que l'eau baisse d'une distance 4/4 
par rapport à son plus haut niveau ? 

16P. Dans la figure 1.28, deux blocs (m = 1,0 kget M = 10 kg) et un 
ressort (k = 200 N/m) sont disposés sur une surface honzontale sans 
frottement. Le coefficient de frottement statique entre les deux blocs Est 
de 0.40. Quelle amplitude devrait avoir le mouvement harmonique 
simple du système bloc-ressort pour que le petit bloc soit sur le point 
de glisser sur le gros bloc ? 


~ Surface 
/ sans frottement 


Figure 1.28 Problème 16 


VP. Un bloc se trouve sur une surface horizontale (une table vibrante} 
qui oscille d'avant en arrière en décrivant un mouvement harmonique 
simple et à une fréquence de 2,0 Hz. Le coefficient de frottement sta- 
tique entre le bloc ct la surface est de 0.50, Quelle amplitude le MHS 
peut-il atteindre sans que le bloc glisse sur la surface? www 

18P. Un bloc repose sur un piston qui se déplace verticalement en 
décrivant un mouvement harmonique simple. a) Si la période du 
MHS est de 1.0 s, à quelle amplitude le bloc et le piston ccsscront-1ls 
d'être en contact ? b) Si le piston a une arnplitude de 5 cin, quelle est 
la fréquence maximale qui permettra au bloc ct au piston de demeurcr 
continucilement en contact ? 


19. Un oscillateur se compose d’un bloc attaché à un ressort 
(k = 400 N/m). À l'instant f. la position (mesurée à partir du point 
d'équilibre du systèmc). la vitesse et l'accélcration du bloc sont 
v= 0,100 m, y = —13,6 m/sela — —123 m/s’. Calculez a) la fré- 
quence des oscillations, b) la masse du bloc et c) l'amplitude du mou- 
vement. www 

Z0F. Un oscillateur linéaire se compose d’un bloc de masse m = 2.00 kg 
attaché à un ressort (k = 100 N/m). À f = 1,00 s, la position 
et la vitesse du bloc sont x = 0,129 m et v, = 3,415 m/s. a) Quelle 
est l amplitude des oscillations ? Quelles étaient b) la position ct 
€} la vitesse du bloe à t= Os? 

21P Un ressort de masse negligeable est suspendu au plafond et un 
petit objet est attaché à son extrémité inférieure. L'objet est initialement 
maintenu au repos à une position v; de sorte que le ressort est à sa 
longueur naturelle. L'objet est ensuite relâché et oscille verticalement, 
sa position la plus basse étant 10 cm sous yj. a) Quelle est la frequence 
des oscillations ? b) Quel est le module de la vitesse de l'objet 
lorsqu'il se trouve à 8,0 cm sous sa position initiale ? c} Un objet de 
masse m 300 g est attaché au premier objet, et le système oscille 
par la suite à la moitié de la fréquence initiale, Quelle est la masse du 
premier objet? dd) Par rapport à v,. quelle est la nouvelle position 
d'équilibre avec les deux objets attachés au ressort? 

27P. Deux particules effectuent un mouvement harmonique simple 
de méme amplitude et de même fréquence. cn suivant deux lignes 
paralièles rapprochées Elles se croisent en allant dans des directions 
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opposées chaque fois que leur position correspond à fa moitié de leur 
amplitude. Quelle est leur dilférence de phase ? 

23P Deux particules oscillent en décrivant un mouvement harmonique 
simple le long d’un segment d’une droite de longueur À. Les deux 
particules ont une période de 1,5 s, mais présentent une différence 
de phase de 77/6 rad. a) À quelle distance sont-elles l'une de l'autre 
(par rapport a A) 0,500 s apres que la particule en retard a atteint 
l'exuémité de sa trajectoire ? b) Se déplacent-clics alors dans la 
méme direction, l'une vers l'autre, ou en s’éloignant l'une de l’autre ? 
2P. Dans la figure 1.20, deux ressorts identiques dont la constante de 
rappel est k sont attachés à un bloc de masse m, ct sont fixés à des 
supports Démontrez que la fréquence des oscillauons du bloc sur la 
surface sans frottement cst 


Pra [a 

mV m’ 

25P Supposez que les deux ressorts de la figure 1.29 ont des 
constantes de rappel différentes k, et k,. Démontrez que la fréquence 
des wxillations du hloc est alors donnée par 


1 = it +B. 


au 7, et f, sont les fréquences auxquelles le bloc oscillerait s'il n'était 
relié qu'au ressort 1 ou au ressort 2, www 


k d 


00000 


Figure 1.29 Problèmes 24 et 25 


26P. Le bout d'une des pointes d'un diapason soumis à un mouvement 
harmonique simple d'unc fréquence de 1 000 Hz a unc amplitude 
de 0.40 mni. Trouvez a) le module de l'accélération maximale ct 
b) le module de la vitesse maximale de la pointe du diapason. Trouvez 
c) le module de l'accélération et d) le moduk de la vitesse de la pointe 
du diapason lorsque la pointe est à la position x = 0.20 mm. 

2P. Dans lu figurc 1.30, deux ressorts sont reliés bout à bout ct 
attachés à un hloc de masse m. La surface est lisse et sans frottement. 
Si les deux ressorts ont une constante de rappel k, démontrez que 


donne la fréquence des oscillations du bloc. 
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Figure 1.30 Problème 27 


28P. Dans la figure 1.31. un bloc 
pesant HO N plisse sans frottement 
eur vus pente imclinée de 40°. H est 
relié au sommet de la pente par un 
resont de masie néglipeahle mesu- 
rint 0.430 m lorsqu'il n'est pas 
duré. ct dom lu constante de rappel 
Est 120 N/m. a) À quelle distance 
du sommet de la pente le bloc 
atteint-il sa position d'équilibre ? 


Figure 1.31 Problème 28 


b) Si le bloc est tiré légèrement vers le bas à partir de sa position 
d'équilibre puis relâché, quelle est la période des oscillations 
résultante ? 


299. Un ressort unitorme, qui a une longueur L lorsqu'il n'est pas 
étiré et unc constante de rappel k, est coupé en deux sections de lon- 
gueurs (non étirées) L, ct Ly, où L) = nL; Quelles sont Ics constantes 
de rappel correspondantes a) k; et b) k, en fonction de # et k? 
Si un bloc est attaché au ressort original, comme on le voit dans 
la figure 1.5. il oscille à la fréquence f. Si le ressort est remplacé par 
la section L, ou L;, la fréquence correspondanie est f, ou fs. Trouvez 
c) f, et d) f; en fonction de f. www 

30P. Dans la figure t.32, trois wagons contenant 10 000 kg de charbon 
sont maintenus immobiles par un câble paralièle à la pente, sur une 
voie ferrée inclinée de 30° desservant unc galerie minière. Le câble 
s'étire de 15 cm juste avant que l'attelage cède entre les deux derniers 
wagons. permettant ainsi à celui du bas de se détacher. En supposant 
que le câble obéit à la loi de Hooke. trouvez a) la fréquence et b) l'am- 
plitude des oscillations résullantes dans les deux premiers wagons. 


Figure 1.32 Problème 20 


SECTION 1.4 


3E Trouvez la valeur dc l'énergie mécanique d'un système bloc- 
ressort ayant une constante de rappel de 1,3 N/em et une amplitude 
d'oscillations de 2.4 cm. 


L'énergie dans le mouvement harmonique simple 


32E Un système oscillant bloc-ressort a une énergie mécanique 
de 1.00 J, une amplitude de 10,0 cin et une vitesse maximale de 
1.20 m/s. Trouvez a) la constanic de rappel, b) la masse du hloc et 
c) la fréquence des oscillations. 

33E Un objet de 5,00 kg sur une surface sans frottement est attaché à 
un ressort dont la constante de rappel est de 1 000 N/m. À = 0. l'objet 
se déplace à une distance horizontale de 50,0 cm de son point d'équi- 
libre, et a une vitesse ayant un module de 10.0 m/s en direction du 
point d'équilibre. a) Quelle est ka fréquence du mouvement ? Quelles 
sont b) l'énergie potentielle initiale du système bloc-ressont, c) l'énergie 
cinétique initiale et d) l'amplitude des oscillations ? wie 

34E. Un lance-picrres (fichf) de grande taille est étiré de 1,50 m pour 
lancer un projectile de 130 g à une vitesse ayant un module suffisant 
pour qu'il échappe à l attraction terrestre (FE,2 km/s). Supposez que 
les bandes élastiques du lance-pierres obéissent à la loi de Hooke. 
a) Quelle est la constante de rappel du dispositif si toute l'énergie 
potentielle élastique est convertie en énergie cmétique ? b} Supposez 
qu'une personne peut exercer une force moyenne de 220 N. Combien 
de personnes faudrait-il pour étirer les bandes élastiques ? 

35€. Un ressort vertical s'étire de 9,6 cm pour atteindre #æ position 
d'équilibre lorsqu'on attache*un bloc de 1.3 kg à son extrémité. 
a) Calculez la constante de rappel. Le bloc est ensnite déplacé 
de 5.0 cm vers le has, puis relâché. Trouvez b) la période. c) la fréquence, 
d) l'amplitude et e) le module de la vitesse maximale du MHS résultant. 


3E. Un bloc de masse M, au repos sur une table horizontale sans 
frottement, est attaché à un support rigide par un ressort de constante k. 
Un projcetile de masse m et ayant unc vitesse v frappe le bloc, comme 
cela est illustré dans la figure 1.33. Ec projectile s'encastre dans le 
bloc. Déterminez a) le module de la vitesse du bloc immédiatement 
après l'impact ct b) l'amplitude du mouvement harmonique simple 
qui en résulte. 


Figure 1.33 Exercice 36 


3E Dans un MHS, lorsque la position correspond à la moitié 
de l'amplitude xm, quelle fraction de l'énergie mécanique totale est 
a) de l'énergie cinétique et b) de l'énergie potentielle ? c) À quelle 
position l'énergie mécanique totale du système sera-t-elle composée 
en parts égales d'énergie cinétique et d'énergie potentielle ? 

36P. Une particule de 10 g effectuc un mouvement harmonique 
simple ayant une amplitude de 2.0 x 107% m. et une accélération 
maximale de module 80 x 1Q? m/s’. La constante de phase est — 7/3 rad. 
a) Écrivez l'équation exprimant la force exercée sur la particule 
en fonction du temps. b) Quelle est la période du mouvement ? 
c) Quel est le module de la vitesse maximale de la particule ? d) Quelle 
est l'énergie nécanique totale de cet oscillateur harmonique simple ? 


39P°. Un hloc de 4.0 kg est suspendu à un ressort dont la constante de 
rappel cst de 500 N/m. Un projectile de 50 g est lancé dans le bloc 
directement du dessous, à une vitesse ayant un module 150 m/s, 
et s’y cncastre. a) Trouvez l'amplitude du mouvement harmonique 
simple qui résulte de l'impact. b} Quel pourcentage de l'énergie ciné- 
tique initiale du projectile est transformé en énergie mécanique de 
l'oscillateur harmonique ? www 


SECTION 1.5 


40. Un disque uniforme, plat et circulaire, a une masse de 3.00 kg 
et un rayon de 70,0 cm. Ti est dans un plan horizonta! et suspendu à 
un fil vertical fixé à son centre Si on impose au disque une rotation 
de 2.50 rad par rapport au fil, un moment de force de 0,060 0 N -m 
est requis pour garder cette orientation. Calculez a) le moment d'inertic 
du disque par rapport au fil, b) la constante de torsion et c) la fré- 
quence angulaire de ce pendule de torsion lorsqu'on le laisse oscillcr. 


L'osciflateur harmonique simple angulaire 


AIP. La roue de balancier d'unc montre oscille avec une amplitude 
angulaire de 7 rad et une période de 0,500 s. Trouvez a) le module de 
la vitesse angulaire maximale de la roue, b) la vitesse angulaire de la 
roue lorsque sa position angulaire est de 7/2 rad et c) le module de 
l'accélération angulaire de la roue lorsque sa position angulaire 
est de 7/4 rad. 


SECTION 1.6 Les pendules 


42E. Dans la figure 1.34, un boulet de démolition de 2 500 kg se 
alance à l'extrémité du câble d'une grue La section du câble 
qui se balance mesure 17 m. a) Trouvez la période de l’oscillation, 
en considérant ce système comme un pendule simple. b) La période 
dépend-elle de la masse du boulet ? 
43 Quelle est la longueur d’un pendule simple qui indique les secondes 
en complétant un balancement complet gauche-droite-gauche toutes 
les 20s? 


44E. Une athlète assise sur un trapèze se balance de l'arrière vers l'avant 
en décrivant un mouvement d'une période de 8.85 s. Si elle se lève. 
et hausse ainsi le centre de masse du frapèze et le sien de 35,0 cm, 
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ne 


Figure 1.34 Exercice 42 


quelle sera la nouvelle période du système ? Considérez Le trapèze 
et l’athlète comme un pendule simple. 

45E Un pendule composé est fait d’un mètre rigide qui pivote autour 
d'un petit trou percé a une distance d de la marque de 50 em. La période 
d’oscillation est de 2,5 s. Trouvez d. www 


46E. Dans la figure 1.35, un pendule composé est forme d'un disque 
rigide uniforme (de masse M et de rayon KR) supporté dans un piat 
vertical par un pivot situć à une distance d de son centre. Ce disque 
est déplacé d’un petit angle, puis relâché. Trouvez l'expression de la 
période du mouvement harmonique simple résultant. 


Figure 1.45 Exercice 46 


4TE Un pendule sc compose d'une longue tige mince homogène 
de longueur L ct de masse m, qui pivote autour d'un paint sur cette 
tige situé à une distance d au-dessus du centre de la tive. a) Trouvez 
la période de ce pendule en fonction de d, de L. de m et de g. en sup- 
posant que l'oscillation est de faible amplitude, Qu’arrive-t-il à la 
période b) si d diminue, c) si £ augmente ou d) si m augmente ? 

48E. Un disque uniforme de rayon R = 12,5 cm est suspendu. comme 
un pendule composé, par un point situé sur sa circonférence. a) Quelle 
est sa période ? h) À quelle distance radiale r < R y a-t-il un pivot qui 
donnerait la même période ? 
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Figure 1.346 Exercice 49 
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49 Le pendule de la tigure 1.36 se compose d'un disque uniforme 
d’un rayon de 10,0 cm et d'une masse de 500 g attaché à une 
tige uniforme dont la longueur est 50) mm ct la masse est 270 g. 
a} Calculez le moment d'inertie du pendule par rapport au pivot. 
b) Quelle est la distance cntre le pivot et le centre de masse du 
pendule ? c) Calculez la période d’ascitlation. 

UE. a Dans l'exemple 1 5. si le pendule composé est inversé et sus- 
pendu au point À quelle cst sa période d’oscillation ? h} La période 
ekl-elle plus grande, plus petite ou égale à la période initiale ? 

SE. Dans | exemple 1.5, on a vu que le centre d’oscillation d'un 
pendule composé est situé à une distance 2L/3 de son point de 
suspension Démontrez que la distance entre lc point de suspension 
cu le cemre d'uxcillation d'un pendule composé de n'importe quelle 
furme est mh. où Leu h représentent les valeurs indiquées dans 
l'équation 1.29. ct m est la masse du pendule. 

5% Un bâton de longueur £ oscille comme un pendule composé, pivo- 
tam onton du point ©. comme le montre la figure 1.37. a) Dérivez 
l'expression de lu pénode du pendule par rapport à J. et àr, qui est la 
distance entre le pivot et le centre de masse du pendule. b) À quelle 
valem de vE correspond la période minimale ? c) Démontrez que si 
L= EAN in ct g = 9.80 ns’, cette période minimale est de 1.53 s. 


7 


Figure 1.37 Problème 52 


5. Dans la figure 1.38. une longue tige uniforme de longueur L ct 
de masse m peut pivoter librement dans un plan horizontal. autour 
dun axe vertical qui passe par son centre. Un ressort, dent la constante 
de rappel est k, est relié horizontalement à une extrémité de la tige et 
à un mur fixe. Lorsque la tige est au point d'équilibre. elle est parallèle 
au mur. Quelle est la période des petites oscillations qui se produisent 
lorsqu'on fait pivoter légèrement la tige et qu'on la relâche? www 


Mur 


Axe de rotation 
Figure 1.38 Problème 53 


54P, Un pendule composé de longueur L ct de masse m est suspendu 
dans unc automobile qui se déplace à une vitesse de module constant 
ven formant d'un cercle de rayon R. Si le pendule oscille faihlement 
dans la direction radiale autour de sa position d'équilibre, quelle est 
va Fréquence d'oxcillation ? 

5SP Quelle cst la fréquence d'un pendule composé d'une longueur 
de 2.0 m ar dans une chambre. hi dane un ascenseur dont F'accéléra- 
tion de 2,0 mc vers le haut est et c) en chute libre ? 


SEP. Rclativement à un pendule simple, trouvez l'amplitude angulaire An 
à laquelle le moment de force de rappel requis pour nn mouvement 
harmonique simple dévic de 1.0% par rapport au moment de force 
de rappel réel du pendule. (Voir l'annexe D, « Développement des 
fonctions trigonometriques ».) 


$7P. Un pendule simple de longueur R se déplace cn tornirant un ar 
de cercle. a) En considérant que l'accélération radiale du pendule 
lorsqu'il passe par sa position d'équilibre, correspond à celle d'ur 
mouvement circulaire uniforme (1”/R), démontrez que la tension de 
la corde est de mg(l -+ 82) à cette position si l'angle 6, est de faible 
amplitude. (Voir « Développement des fonctions irigonoméiriques » 
dans l'annexe D.) b) Dans le cas d'autres positions du pendule 
la tension est-elle plus grande, plus petite ou la même ? 

58P Une roue peut tourner librement autour de son essieu fixe 
Un ressort est attaché à un de ses rayons à une distance r de l'essieu. 
comme le montre la figure 1.39. a) En considérant la roue comme 
un cerceau mince de masse m et de rayon &. trouvez la fréquence 
angulaire des tables oscillations de ce système en fonction de m, de R, 
de r. ct de la constante de rappel X. En quai le résultat change-t-il 
sibr=Retc)r = 0? 


Figure 1.39 Problème 58 


SECTION T8 Le mouvement harmonique simple amorti 

59€. Dans l cxemple 1.7, quel est le rapport entre l'amplitude des 
oscillations amorties et l'amplitude initiale, aprés 20 oscillauons 
complètes ? 

60€ L'amplitude d'un oscillateur légèrement amorti diminue de 
3% à chaque cycle. Quelle fracuon de l'énergie mécanique de 
l'oscillateur est perduc après chaque oscillation complète ? 

61E. Dans Ie système ilfustré dans la figure 1.15. le bloc a une masse 
de 1,50 kg et la constante de rappel est de 8.00 N/m. La force 
d'amortissement est donnée par — b(dx/dr), où b = 230 g/s. Supposez 
que le bloc est initialement tiré vers le bas à partir de sa position 
d'équilibre sur une distance de 12,0 cm. puis relâché. a) Calculez le 
temps requis pour que l'amplitude des oscillations résultantes 
diminue jusqu'à un tiers de sa valeur initiale. b) Combien d'oscilla- 
tions le bloc a-t-il alors complétécs ? 

62P. Vous cxaminez les propriétés oscillatoircs du système de suspen- 
sion d'une automobile de 2 000 kg. La suspension s’alfaisse de 10 cm 
lorsqu'elle supporte entièrement l'automobile. D'autre part. l'amplitude 
des oscillations diminue de 50% durant une oscillation complète. 
Estimez les valeurs a) de la constante de rappel & et b) de la constante 
d'amortissement b dans le système amorusseur-ressornt d'une rouc, 
cn supposant que chaque roue supporte S00 kg. 


SECTION 1.9 
63€ Dans l'équation 1.43. supposez que F amplitude x, est donnée par 
E 
A rs À RIT 
“O [mèle — y. + hoh) 
où Fa est le module (constante) de la force externe exercée par le support 
rigide sur le ressort dans la figure 1.15. A la résonance. quels sont 
a) l'amplitude et b) le module de la vitesse maximale de l'objet oscillant ? 
64P. Une automobile de 1 000 kg transportant quatre personnes de 82 kg 
se déplace sur une route cahoteuse parsemée de nids de ponle à tous 
lcs 4,0 m, ce qui la fait rehondir sur ses ressorts de suspension. 
L'automobile rebondit avec une amplitude maximale lorsque sa vitesse 
est de 16 knyh. Elle s'arrête et les quatre passagers en descendent. 


De quelle hauteur l'automobile s'élève-t-clle sur ses ressorts de 
suspension à la suite de cette réduction de la masse ? 


Les oscillations forcees et ln résonance 


9 Les ondes 


Lorsqu'un insecte se déplace à quelques dizaines de centimètres du scorpion des sables, celui-ci se retourne 
immédiatement et bondit segto peg 


vers lui (pour s'en délecter}. AU HIS HET, RES 
Le scorpion agit ainsi sans = 


ESA 
+. L 


voir ni entendre l'insecte 
{il s'agit d'un animal 
nocturne). 


Comment le scorpion peut-il 
localiser sa proie aussi 
précisement ? 


La réponse se trouve dons ce chapitre 
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21 Les ondes et les particules 


Pour entrer en contact avec un ami éloigné, on peut lui écrire une lettre ou lui téléphoner. 

Le premier choix (la lcttre) implique le concept de « particules » : un objet matériel 
se déplace d’un endroit à un autre, transportant de l'information et de l'énergie. Dans la 
plupart des chapitres précédents, il était question de particules vu de systèmes de 
particules. 

Le second choix (l'appel téléphonique) implique le concept d’«ondes », qui fera 
l'objet des prochains chapitres. Dans une onde, F'information et l'énergie se déplacent 
d'un point à un autre sans qu'aucun objet matériel soit transmis du point de départ au 
point d'arrivée de londe. Durant votre appel téléphonique, une onde sonore transporte 
d’abord votre message de vos cordes vocales au combiné de l'appareil. À partir de là, 
une onde électromagnétique prend le relais et circule dans un fil de cuivre, dans une fibre 
optique ou dans l'atmosphère (et possiblement dans un système de télécommunication par 
satellite). À l’arrivéc, une autre onde sonorc intervient entre le téléphone et l'oreille de 
votre ami Le message a été transmis, même si aucun objet en contact avec vous n'a 
atteint votre ami. Léonard de Vinci comprenait bien la nature des ondes. T avait observé 
que, souvent. la vague s'éloigne du lieu de sa création, bien que l’eau ne se déplace pas. 
et qu'il cn était de même des ondes produites par le vent dans un champ de graminées, 
où on voit les ondulations traverser le champ alors que les épis restent en place. 

Les particules ct les ondes sont les deux grands concepts de la physique classique, 
car on peut associer presque tous lex phénomènes que nous pouvons observer avec nos sens 
à l’un ou à l'autre de ces concepts. Il y a une grande différence entre les deux concepts. 
Le mot particule suggère une infime concentration de matière capable de transmeure 
de l'énergie. Le mot onde suggère exactement l'opposé, soit une transmission d'énergie 
qui utilise un espace relativement grand. On laissera maintenant le concept de particules 
de côté afin de se concentrer sur celui des ondes. 


2.2 Les types d'ondes 


Il existe trois principaux types d'ondes : 


1. Les ondes mécaniques. Ces ondes vous sont familières car vous les rencontrez 
souvent ; il s'agit, notamment, des ondulations à la surface de l’eau, des ondes 
sonores ct des ondes sismiques. Toutes ces ondes possèdent certaines propriétés 
essentielles : elles obéissent aux lois de Newton et ne peuvent exister qu'en présence 
d'un milieu matériel comme l'eau, l'air ou les roches. 


2. Les ondes électromagnétiques. Ces ondes vous sont moins familières. hien que vous 
les utilisiez presque constamment : ches comprennent la lumière visible et la lumière 
ultraviolette, les ondes de la radio et de la télévision, les micro-ondes, les rayons X 
et les ondes des radars. Ces ondes n'ont pas besoin d’un milieu matériel pour 
sc propager. Les ondes lumineuses des étoiles, par exemple, voyagent dans le vide 
interstellaire avant d'atteindre la Terre. Toutes les ondes électromagnétiques voyagent 
dans le vide à une vitesse ayant le même module c. dont la valeur est 


€ = 290 792 458 m/s (le module de la vitesse de la lumière). (2.1) 


3. Les ondes de matiere. Même si on utilise couramment ces ondes dans la technologie 
moderne, vous les connaissez probablement fort peu. Ces ondes sont associées aux 
électrons, aux protons et aux autres particules fondamentales, et même aux atomes et 
aux molécules. Ces ondes se nomment les ondes de matière, car on croit qu'elles 
constituent la matière. 


On traitera dans ce chapitre de sujets relatifs à tous les types d'ondes. On se servira 
toutefois des ondes mécaniques pour donner des exemples particuliers. 


Impulsion 
| CE 


D 


a) 


Onde 
sinusoidale 


b) 


Figure 2.1 a) Une impulsion est transmise 
le long d'unc corde tendue. Un segment 
de corde (marqué d’un point) se soulève 
ct revient à sa position d'équilibre 
après lc passage de l’impulsion. 

Le mouvement du segment est 
perpendiculaire à la direction 

de propagation de lunde : l'impulsion 
est donc une onde transversale 

b) Une onde sinusoïdale est transmise 
par la corde. Chaque segment de corde 
se soulève et s'abaisse plusieurs fois 
pendant le passage de l’onde. Il s'agit 
également d'une onde transversale. 


Figure 22 Une onde sonore est produite 
dans un tube rempli d'air lorsqu'on 
déplace un piston vers l'avant 

el l'arriere. Puisque les oscillations 
d'une molécule d'air (représentée 

par le point noir) sont parallèles 

à la direction de la propagation 

de l'onde. il s’agit d'une onde 
longitudinale. 
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2.5 Les ondes transversales 
et Les ondes longitudinales 


Une onde qui se propage dans une corde tenduc constitue le plus simple exemple d'unc 
onde mécanique. Si vous secoucz de haut en bas l'extrémité d'une corde tendue, une 
onde sc prapagcra dans la corde sous la forme d’une impulsion. comme le montre la 
figure 2.1 a). Cette impulsion et son déplacement ne peuvent se produire que si la corde 
est tendue. Lorsque vous tirez l'extrémité de la corde vers le haut, le scgment adjacent 
est soulevé sous l’effet de la tension cntre les deux segments. Ce segment se soulève 
et commence à soulever le scyment suivant, et ainsi de suite. Pendant ce temps, vous 
avez commencé à tirer votre extrémité de la corde vers le bas. l'andis que certains 
segments se soulèvent sucecssivement, d'autres commencent à être tirés vers le has par 
des segments voisins. Le résultat net est qu’une distorsion (l'impulsion) sc déplace 
lc long de la corde, à une vitesse y. 

Si vous déplacez votre main vers le haut et le bas en effectuant un mouvement 
harmonique simple continu, une onde continue se propage dans la corde à une vitesse T 
Puisque le mouvement de votre main est une fonction sinusoïdale par rapport au temps. 
l'onde a unc forme sinusoïdale à tout instant donné. comme l'illustre la figure 2.1 b): 
on remarque que londe a la forme d'unc fonction sinus ou cosinus. 

Dans cet exemple, on considère seulement unc corde «idéale », dans laquelle 
aucune force (de frottement. par exemple) ne vient atténuer ou déformer l'onde pendant 
qu'elle se propage. De plus. on suppose que la corde a unc longueur infime alin de nc 
pas tenir compte de la réflexion de l'onde à l'autre extrémité. 

On peut étudier les ondes de la figure 2.1 en examinant les profils d’ondes (les 
formes prises par les ondes) pendant qu'elles se propagent vers la droite. On pourrait 
aussi examiner le mouvement d'un élément de la corde qui oscille verucalement pendant 
qu’unc onde le traverse. On constaterait que le déplacement de tout élément de corde 
oscillant cst perpendiculaire à la direction de la propagation de l'onde, comme l'indique 
la figure 2.1. FI s’agit dans ce cas d’un mouvement transversal, et ce type d'onde sc 
nomme alors onde transversale, La figure 2.2 montre comment une onde sonore peut 
être produite par un piston dans un long tube rempli d'air Si vous déplacez rapidement 
le piston vers la droite puis vers la gauche. vous pouvez envoyer unc impulsion sonore 
dans le tube. Le piston, en se déplaçant vers la droite, déplace les molécules d'air dans 
cette direction et modific la pression d’air à cet endroit. Cette augmentation de pression 
pousse ensuite vers la droite les molécules d’air qui sont un peu plus loin dans le tube. 
Lorsque le piston se déplace vers la gauche, la pression d'air diminue devant lui. Après 
s'être déplacées vers la droite, les molécules les plus proches, puis celles qui sont plus 
éloignées, reviennent vers la gauche. Le mouvement de l'air ct la variation de pression 
se dirigent donc vers la droite dans le tube. à la manière d'une impulsion. 

Si vous poussez ct tirez sur le piston en effectuant un mouvement harmonique 
simple, comme on le voit à Ja figure 2.2, une onde sinusoïdale sc propage dans le tube. 
Comme le mouvement des molécules d’air est parallèle au déplacement de londe, 
ce mouvement est longitudinal, ct il s’agit alors d'unc onde longitudinale. Dans cc 
chapitre, on sc concentrera sur les ondes transversales ct. en paruculier, sur les ondes qui 
se propagent dans une corde ; dans le chapitre 3, on étudiera les ondes longitudinales. 
et plus particulièrement les andes sonores. 

Les ondes transversales et longitudinales sont toutes les deux des ondes progressives, 
parce qu'elles se déplacent d'un point à un autre, comme d'une extrémité à l'autre de la 
corde dans la figure 2.1, ou d'une extrémité à l'autre du tube dans la figure 2.2. Notez. 
que c’est Tonde qui se déplace à la vitesse r, et non la matière (corde ou air) dans laquelle 
clle se propage. Cela cst également vrai pour les petites vagues que l’on produit lorsque. 
par exemple, on jette on caillou dans un étang caline. Pour vous en convaincre, observez 
le mouvement d'une feuille morte déposée à la surface de l’eau: celle-ci cffectucra un 
mouvement de haut en bas dans les vaguelettes et non ke long de la surlace de l'eau. 

Le scorpion des sables illustré à la première page du chapitre se sert des ondes 
transversales et longitudinales pour localiser sa proie. Lorsqu'un insecte remuc lc sable, 
même faiblement, il transmet des impulsions à la surface du sable {voir la figure 2.3). 
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j Hupulsions 
i] longitudinales 
| 


| 


| impulsions 
| ! transversales 


Figure 2.3 Un mouvement de l'insecte 
envoie des impuisions longitudinales 
rapides ct des impulsions transversales 
plus lentes à lu surface du sable. 

Le scorpion des sables intercepte 
d'abord les impulsions longitudinales : 
dans lo présent cas. c'est la patte 
arrière droite qui détecte en premicr 
les impulsions 
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d'onde —7 f fi 
4 ! de phase 
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d Fréqucnm Le 
angulaire 
Figuro 2.4 Les noms des quantités 
de l'équation 2.2 dans le cas d'une onde 
sinusoïdale transversale 


Un groupe d'impulsions longitudinales se déplace à une vitesse dont le module est 
v, = 150 m/s. Un autre groupe d'ondes transversales se déplace à une vitesse ayant un 
module v, = 50 nys. 

Le scorpion, avec ses 8 pattes écartées formant un cercle d'environ 5 cm de diamètre, 
inicrecpte les impulsions longitudinales plus rapides, et détermine la direction de l'insecte ; 
cette direction lui est indiquée par la patte qui a été perturbée en premier par les impulsions. 
Le scorpion analyse ensuitc l'intervalle de temps Az entre cete première interception et 
l interception des impulsions transversales plus lentes, et peut déterminer la distance d 
qui le sépare de l’insecte. Cette distance est donnée par 


Mi = e 


vi v 
ce qui donne 
d = (75 ms) åt. 


Par exemple. si As = 4,0 ms, alors d = 30 cm, ct cela indique au scorpion la positon 
cxacte de l insecte. 


2.4 La longueur d'onde et la fréquence 


Pour décrire de façon complète une onde se propageant dans une corde (et le mouvement 
de tous les petits segments de la corde). on doit avoir une fonction qui donne la forme 
de londe. Cela signifie qu'on a besoin d’une relation de la forme y = h(x, t), où on 
exprime y, le déplacement transversal de tout segment de corde par rapport à sa position 
d'équilibre, comme une fonction # du temps ż et de la position x du petit scement de 
corde. En général, une forme sinusoidale comme celle de londe de la figure 2.1 b) peut 
être décrite, avec h, comme une fonction sinus ou cosinus ; les deux donnent la même 
forme générale à l'onde. On utilisera. dans ce chapitre. la fonction sinus. 

Imaginez une onde sinusoïdale comme celle de la figure 2.1 h) se propageant 
dans la direction positive de l'axe des x. Quand l'onde traverse les éléments successifs 
(soit de très courts segments) de la corde, ces éléments oscillent parallèlement à laxe 
des y. On pose que la corde tendue est sur laxe des x lorsqu'elle cst en équilibre 
(c'est-à-dire lorsqu'il n`y a pas d'onde qui s’y propage) ; donc y = 0 pour tous les éléments 
de la corde à leur position d'équilibre. À l'instant z, le déplacement y (par rapport à la 
position d'équilibre) de l'élément situé à la posiuon x est donné par 


où VA. K, © et D sont des constantes ; leurs significations et la façon de déterminer leurs 
valeur font l'objet des paragraphes suivants. Puisque cette équation est écrite en fonction 
de la position x, cllc peut servir à trouver les déplacements de tous les éléments de Ja 
corde en fonction du temps r. Done, elle peut indiquer la forme de l'onde à tout instant 
donné, de même que les changements de forme à mesure que l'onde se déplace dans 
Ja corde. Les noms et les descriptions des quantités de l'équation 2.2 sont indiqués 
à la figure 2.4. 

Avant d'en discuter, toutefois, on doit examiner la figure 2.5, qui présente cinq 
«instantanés » d’unc onde sinusoïdale se propagcant dans la direction positive de l'axe 
des x. Le mouvement de Fonde est indiqué par la progression vers la droite de la petite 
flèche orientée vers une crête de l'onde. D'un instantané à l'autre. la petite flèche se déplace 
vers la droite avec la forme de l'onde, mais la corde ne se déplace que parallèlement 
à l'axe des y. Pour vénfier cette observation, on suit le mouvement de l’élément de corde 
rouge situé à x = 0. Dans le premier instantané (voir la figure 2.5 al} lestàv O. 
Dans le deuxième, il est extrêmement has parce qu'un creux (ou une vallée) de Fonde le 
traverse. U passe ensuite de nouveau par y = 0. Dans le quatrième instantané, il est à son 
plus haut paint parce qu'une crête (ou un sommet) de l'onde le traverse. Dans le dernier 
instantané, il se trouve de nouveau à y = 0 et a effectué une oscillation complète 


Figure 2.5 Cinq «instantanés » 

d'une onde sinusoïdale se déplaçant 
dans une corde dans la direction 
positive de laxe des x. L'amplitude 
Ya est indiquée, de même qu'une 
longueur d'onde 4, mesurée à parür 
d’une position arbitraire x. 


Figure 26 Représentation graphique 
du déplacement de l'élément de corde 
situé à X ~ Oen fonction du temps, 
au moment où l'onde sinusoidale 

de la figure 2.5 le traverse. 
L'amplitude vp est indiquée, 

de méme qu'une période F. mesurée 
à partir d'un instant donné f.. 
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L'amplitude et la phase 


L'amplitude y„ d'unc onde, comme celle de la ligure 2.5, correspond au module du 
déplacement maximal des éléments de la corde à partir de leurs positions d'équilibre 
pendant le passage de l'onde. (L'indice m signifie « maximum ».) Puisgu"il s'agit d'une 
amplitude, y, ost toujours une quantité positive. même lorsqu'elle est mesurée vers le bas 
et non vers le haut, comme l'illustre la figure 2.5 a). 

La phase d'unc onde est l'argument kx — wt + © de la fonction sinus de l'équation 2.2. 
Au moment où une onde traverse un élément de corde à unc position x donnée. la phase 
change linéairement avec le temps £. Cela signifie que la valeur du sinus change égale 
ment, oscillant entre +1 et —1. Sa valeur positive extrême (sin(kx — ot + $) = +1) 
correspond à une crête de l'onde qui traverse l'élément ; donc, la valeur maximale de y 
à une position x donnée est Vm. Sa valeur négative extrême (sin(kr — m! + d) = —1) 
correspond à un creux de l'onde qui traverse l'élément ; donc, la valeur minimale de y 
à une position x donnée est —ym. La fonction sinus d'une onde, dont la valeur de 14 
phase varie dans le temps, correspond donc à l'oscillation d'un élément de la corde. 
et l'amplitude de l'onde détermine les déplacements extremes de l'élément. 


La longueur d'onde et le nombre d'onde 


La longueur d'onde à est la distance (parallèlement à la direction de propagation de 

l'onde) entre deux éléments successifs de la corde qui se comportent de façon identique 

dans le temps (entre deux crêtes successives, par exemple). Une longueur d'onde À 

typique est indiquée à la figure 2.5 a), qui représente un instantané d’une onde à l'instant 
t = 0). À cel instant, l'équation 2.2 donne 

y(x, 0) = Ya sin(kx + e). (2.3) 

Par définition, le déplacement y est le même pour deux éléments de la corde distants 

d’une longueur d'onde. soit à x ~ x, ctà x = x, + à (voir la figure 2.5 a]). Donc. l'équa- 

tion 2.3 donne 
Vm Sink, + 6) = Ym sinfkx + À) + ol 
= Ym SINKX, + KA + D). 12.4) 
Puisqu’un cycle complet d’une fonction sinus commence à se répéter lorsque sa 


phase (ou son argument) est augmentée de 2x rad, on doit avoir k). — 27 afin que 
sin(kx, + ©) soit égal à sin(£x, + KA + œ$), donc 


On nomme k le nombre d’onde de l'onde ; en unités ST, il est exprimé en rad/m (radians 
par mètre). (Notez que le symbole k ne désigne pas ici la constante d'élasticite [de 
rappel], comme précédemment.) 

On remarque que l'onde de la figure 2.5 se déplace de la entre deux instantanes. 
Donc. au cinquième instantané, elle s'est déplacée de 12. vers la droite. 


La période. la fréquence et la fréquence angulaire 


La figure 2.6 est un graphe du déplacement y (de l'équation 2.2) en fonction du temps £ 

à une position donnée de la corde, soit x — 0. Ki vous observez la corde, vous verrez que 

l'élément de la corde à cette position se déplace verticalement en un mouvement 
harmonique simple donné par l'équation 2.2 avec x = 0: 
HON = ym sin( ot + p) 

=y asinar h, (2.6) 

où on a utilisé le fait que sin( œ) = sin (o), où est un angle quelconque. La figure 


2.6 est un graphe de cette équation ; elle ne représente pas la forme de l'onde, mais le 
déplacement par rapport au temps de l'élément de corde situé à x = 0. 
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Onde à = At 
Oncle à 1 = 0 


figure 27 Deux instantanés de l'onde 

de la figure 2.$, à l'instant 7 = U 

ct, ensuite, à l'instant ? = Ar, Pendant 
que Ponde xe déplace vers la droite 

à la vitosce Ù, la courbe entière 

s déplace d'une distance Aa durant 
l'intervalle de temps Az Le point À 
«accompagne » l'une des crêtes 

de l'onde, mais les éléments de la corde 
ne se déplacent que verticaiement. 


On définit la période d’oscillation T d'une onde comme le temps qu'il faut à tout 
élément de corde pour compléter unc oscillation. Une période typique est indiquée dans 
le graphe de la figure 2.6. En appliquant l'équation 2.6 aux deux valeurs extrêmes de cet 
intervalle de temps, soil à z = r, et 1 = ti + T (voir la figure 2.6), et sachant qu’à ces 
deux temps, le déplacement y est le même, on obtient 


= Vm SG — D) = —5,, sinto + T) — à] 
sin(ot, — à) = sin(ot, + oT — $). (27) 


Puisqu'un cycle complet d'unc fonction sinus commence à se répéter lorsque 
sa phase (ou son argument) cst augmentée de 27 rad, on doit avoir wT = 27, ou 


On nomme « la fréquence angulaire d'unc onde; en unités SI, elle est exprimée 
en rad/s (radians par seconde). Observez de nouveau les cinq instantanés de londe 
progressive dans la figure 2.5. H s'écoule un temps 1T entre deux instantanés. Au 
cinquième instantané, chacun des éléments de la corde a donc cffectué une oscillation 
complète. 

La fréquence f d'une onde correspond à HT et est reliée à la fréquence angulaire w par 


Cominc c'était le cas pour le mouvement harmonique simple. cette fréquence f désigne 
lc nombre d'osciilations par unité de temps ; dans le cas présent, elle représente le 
nombre d'oscillations par unité de temps d’un élément de corde traversé par une onde. 
De la même façon que dans le chapitre 1, f est habituellement exprimée en hertz (Hz) 
ou en muluples du henz. tels que le kilohertz (kHz). 


La constante de phase 


La constante de phase possède une signification analogue à celle du chapitre 1. 
Sa valcur dépend uniquement des conditions initiales. Par exemple, si on considère 
la forme de la corde à 7 = 0, l'équation 2.2 donne x, 0) = yn sin(kx + ©). Si la forme 
de la corde à cet instant cst représentée par la figure 2.5 a), œ est nulle car la fonction 
sinus n'est pas déphaséc (elle a la forme v = vm sin(kr), soit y = 0 lorsque x = 0 
et elle est croissante pour les faibles valeurs positives de x). Par contre, si la forme de 
la corde à r = 0 est représentée par la figure 2.5 d), on remarque, en observant l'élément 
de corde situé à x = 0, que la fonction sinus est déphasée de +772 ou de —37/2 
(faites la comparaison avec la figure 2.5 a}), donc œ = 7/2 ou $ = —37/2. 


VÉRIFIEZ VOS CONNAISSANCES 1: Cene figure est 4 


une combinaison de trois instantanés, chacun représentant 
unc onde qui se propage dans une corde. Les phases 

des ondes sont données par a) 2x — 41. b) dv — 8i ct 

c) Re — 167. Jumelez chaque phase à l'onde correspondante. 


/ 2 


2.5 La vitesse d'une onde sinusoïdale 
progressive 


La figure 2.7 présente deux instantanés de l'onde de l'équation 2.2, pris à deux instants 
séparés par un count intervalle de temps Ar. L'onde se propage dans la direction positive 
de l'axe des x (vers la droite dans la figure 2.7): le profil entier de l'onde se déplace 
donc d'une distance Ar dans cette direction durant l'intervalle de temps Ar. Le rapport 
Ax/At (ou, à fa limite si Ar tend vers zéro. dxidt) représente la composante r de la vitesse 
de l'onde v. qui est égale au module de la vitesse de Ponde v, puisque Ar et A7 sont 
positifs. Comment peut-on déterminer la valeur de v? 
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Lorsque l'onde de la figure 2.7 se déplace, chaque point du profil de l'onde en 
mouvement, comme le point À indiqué sur une crête, conserve son déplacement y. 
(Les points sur la corde n’ont pas un déplacement y constant, contrairement aux points 
du profil de l'onde.) Puisque le point À possède un déplacement y qui est constant, 
la phase de l'équation 2.2 générant ce déplacement doit demeurer constante : 


kx — wt + ġ = une constante. (2.10) 


Notez que. même si cet argument (phase) est constant, x et t changent tous les deux. 
En fait, lorsque { augmente, x augmente également, de sorte que l’argument demeure 
constant. Cela confirme que l'onde se déplace dans la direction positive de l'axe des x. 

Pour trouver le module de la vitesse de l'onde y, on prenl la dérivée de l'équation 2.10 
par rapport au temps et on obtient 


k— —-w=0 

dx Ww 

a e 2.11 
ou = y 7 2.11) 


En utilisant l'équation 2.5 (k = 2x/À) et l'équation 2.8 (w = 2»/T}, on peut écrire 
le module de la vitesse de l’onde sous la forme suivante : 


L’'équation v = À/T montre que le module de la vitesse de l'onde correspond à une 
longueur d'onde par période ; londe se déplace d'une distance d’une longucur d'onde 
en une période d'oscillation. 

L'équation 2.2 décrit une onde se propageant dans la direction positive de l'axe des x. 
On peul trouver l'équation d'une onde se propageant dans la direction opposce en 
remplaçant ? par —f dans l’équation 2.2. Cela correspond à la condition 


kx + wt + & — unce constante, (2.13) 


ce qui implique (si on compare cette condition avec l’équation 2.10) que x diminue avec 
le temps. Donc, unc onde voyageant dans la direction négative de laxe des à est décrite 
par l'équation 


Si vous analysez l'onde décrite par l’équation 2.14 comme on vient de lc faire pour celle 
de l’équation 2.2, vous découvrirez que la composante x de sa vitesse est 


Re (215) 
dt k 
Lc signe négatif (comparez avec l'équation 2.11} indique que londe se déplace 
effectivement dans la direction négative de l'axe des x, et justific que lon change 
le signe devant le facteur wt. 
Considérez maintenant une onde de forme arhitraire, donnée par 


va, 1) = hik + wl), (2.16) 


où À représente n'importe quelle fonction, la fonction sinus étant une possihilitć. 
L'analyse précédente démontre que toutes les ondes où les variahles x ct 7 sont 
combinées sous la forme kx + wt sont des ondes progressives. De plus, toutes les ondes 
progressives doivent avoir la forme de l'équation 2.16. Donc, y(x, t) = vax + bt 
représente possiblement une onde progressive (bien que cela semble un peu bizarre, 
du point de vue de la physique). La fonction y(x, t) = sin (ax? bO, par contre, 
ne représente pas une onde progressive. 
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Exemple 2.1 


Une onde se propagcunt dans nne corde est décrite par 
y 1) = 0,003 27 sin(72,lx — 2,721 + 1,05), (2.17) 


Où les constantes numériques sont en unites SI (0.003 27 m. 72,1 rad/m, 
2,72 rad/s et 1,05 rad). 


a) Qucile cst l’araplitude de cette onde ° 


SOLUTION. On inilise te concept clé suivant: l équation 2.17 a la même 
forme que l'équation 2.2, 
Y= Ym SINAX — wt + b); (2.18) 


en u donc atfaire à une onde sinusoidale. En comparant les deux 
équations, on voil que l'amplitude cst 


Yen = 0.003 27 m = 3.27 mm. (réponse) 


b) Quelles sont la longucur d onde, la période et la fréquence de cette 


ande ? 


SOLUTION: Lin comparant les équations 2.17 et 2.18, on voit que le 
nombre d'onde et la frequence angulaire sont 


R—72.)cad/m et «w = 2.72 rads. 
On relie ensuite la longucur d'onde À à k à l’aide de l'équation 2.5: 


x 27 27 rx 
k 72.1 rad/m 
= 0,087 1 m = 8,71 cm. (réponse) 
Ensuite, on relie T à w avec l'équation 2.8: 
2n 27 rad 
T = ia 37 rad/s = 2,315 (réponse) 


et on a, selon l'équation 2.9, 


(réponsc) 


c) Quel cst le module dc la vitesse de cette onde ? 


SOLUTION: Le module de la vitesse de l'onde est donné par l'équation 2.12: 
w 2.72 rad/s 


k 72.) rad/m 
= 3,77 cm/s. 


= 0.0377 m/s 


(réponse) 


Dans l'équation 2.17, la phase comprend la variable de position x, cc 
qui indique que l'onde se déplace ic long de l'axe des x. De plus, 
puisque l'équation d'onde est écrite dans la forme de l'équation 2.2, 
le signe négatif précédant le terme wf indique que l'onde se déplace 
dans la direction positive de l'axe des x. (Noter que les quantités 
calculées en b} et en c) sont indépendantes de l'amplitude de l'onde 
et de la constante de phase.) 


d) Quel est ic déplacement y à x = 22.5 cmet f = 18,9? 


SOLUTION: On utilise le concept de suivant : l'équation 2.17 donne le 
déplacement en fonction de la position x et du temps £. En leur 
substituant les valcurs données dans l'équation. on obtient 


y = 0.003 27 sin(72.1 x 0,225 — 2,72 x 18,9 + 1,05) 
= (0.003 27 m) sin(— 34.135 5 rad) 

(0.003 27 mX —0.409 60) 

—0,001 34 m = —1,34 mm. 


(réponse) 


Le déplacement est donc négatif. (Assurez-vous de mettre votre 
calculatrice en mode radian avant d’évalucr le sinus.) 


Exemple 2.2 


Dans l'exemple 2.1 d). on a démontré qu'a t = 18.9 s, le déplacement 
transversal y de élément dc fa corde situé à x = 0.255 m. pour 
l'onde décrite par l'équation 2.17, était de — 1,34 mm. 


a) Quelle est v,, la composante y de la vitesse transversale du même 
élément de la corde., à cet instant ? (Cette vitesse, qui cst associée à 
l'oscillaton transversale d'un élément de la corde, est dans Ha direction 
de l’axe des v. Ne la confondez pas avec v, le module de la vitesse 
constante auquel le profil de lande voyage le long de l'axe des x.) 


SOLUTION: On utilise le coept dé suivant : la composante y de ta vitesse 
transversale t, est le taux de vanation du deplacement y de l'élément. 


Ce déplacement est vénéralement donné par 
VO, H) = ym sintkx — ent + À). (2.19) 


Pour un élément situé à une position x donnée. on trouve le taux de 
variation du déplacement transversal Yen prenant la dérivée de l'équa- 
tion 2.19 par rapport à f, tout cn considérant x comme une constante. 
Une dérivée effectuée alors qu'une au plusieurs variables sont consi- 
dérécs comme constantes sg nomme unc dérivée partielle, ct elle est 
représcniée par k: symbole A/üx plutôt que d/dx On a ici 
ay 
ôi 
Ensuite. en insérant Ies valeur numéngtes de l'exemple 2.1. on obtient 
Y, = —(2,72 rad/sX 1.27 mm) cos(- 34,1 35 5 rad) 
= 8.11 mms 


% - =WYm COSÉkr — wt + Ò). (2.20) 


(réponse) 


Donc. à £ = 18,9 s, l'élément de la corde situé à x = 22,5 cm se 
déplace dans la direction positive de laxe des y, et à unc vitesse 
ayant un module de 8.11 mm/s. 


b) Quelle est, au mème instant, la composante y dc l'accélération 
transversale a, du même élément ? 


SOLUTION: On utilise ici ce concept dé : la composante y de l'accélération 
transversale a, est le taux de variation de la composante y de 
la vitesse transversale v, de l'élément. À l'aide de l'équation 2.20. 
en prenant toujours x comme une constante mais en permettant à t 
de varicr, on détermine que 

du en 

CEE O sin(k£r — wi + œ$). 

ot 
Puisgue yn sin(£x — wt + h) est égal au déplacement y, selon l'équa- 
tion 2.19, on peut écrire que 


n 2 
a, = —wY. 


On voit que la composante y de l'accéléranion transversale d'un clement 
de corde oscillant est proportionnelle à son déplacement transversal, 
mais de signe opposé. Cela est tout à fait cohérent avec le type de 
mouvement qu'effectue l'élément lui-même : il se déplace de façon 
transversale en un mouvement harmonique simple. En insérant 
lcs valeurs numériques, on obtient 


a, = —(2,72 ad/s¥ (— 1,34 mm) 


= 9,91 mm/s1. (réponse) 


Donc, à t = 18,9 s. l'élément de corde situé à x = 22,5 cm s’est 


déplacé, de sa position d'équilibre. de 1.34 mm dans la direction 
négative de laxe des y. et il a une accélération de 9,91 min/s? dans 
la direction positive de laxe des y. > 


RESOLUTION QE PROBLÈMES 


2.6 La vitesse d'une onde dans une corde tendue %3 


VERIFIEZ VOS CONNAISSANCES 2: Voici les équations de trois 
ondes: 1) y(x, £) = 2 sin(4x — 22); 2) y{x £t) = sin(3x — 4t + 2); 
3) y(x, D = 2 sin(3x — 3r — 5). Classez les ondes en ordre 
décroissant selon a) lc module de leur vitesse de propagation 
et b) le module de leur vitesse transversale maximale. 


1" stratégie: L'évaluation des fonctions trigonométriques avec des 
angles relativement grands 

Tl arrive parfois. comme dans les cxcmples 2.1 d) et 2.2, qu'un angle 
beaucoup plus grand que 27 rad (ou 360°) se présente et qu'on vous 
demande de calculer son sinus ou son cosinus. Additionner ou 


les valeurs des fonctions trigonométriques. Par exemple. si l'angle est 
de — 35,185 5 rad. En additionnant (6)(27 rad) à cct angle, on obtient 


— 35.185 5 rad + (6X2x rad) = 2.513 61 rad, 


soit un angle plus petit que 27 rad et dont les valeurs des fonctions 


soustraire un multiple entier de 27 rad à un tel angle ne change cn rien trigonométriques sont les mêmes que pour l'angle de — 35,185 5 rad 


; (voir la figure 2.8). Ainsi, le sinus de 2,513 61 est 0.588, soit le même 
| que pour — 35,185 5. 
PET | +4 Votre calculatrice effectuera clle-même la réduction de ceg 
" | N angles relativement grands. Artention : n'arrondissez pas de grands 
| Ni angles si vous devez prendre leur sinus ou leur cosinus. Lorsqu'on 
|z effectuc les calculs en radians. par exemple, les décimales sont 


importantes car la calculatnce doit réduire langle à une valeur com 
prise cntre O ct 27 rad (environ 6.283 2 rad). Si, par exemple, vous 
arrondissicz —35.185 5 rad à 45 rad (une différence de 0.5 % 
qui semble raisonnable), vous changeriez le sinus de 1 angle de 27%! 
De plus, si vous convertissez en radians un grand angle exprimé 
en degrés. assurez-vous d'utiliser un facteur de conversion exact 
(comme 180° = 7 rad), et non un facteur approximatif (comme 
57,3° = 1 rad). 


— 35,185 5 rad 


+2,513 61 rad 


figure 2.8 Ces deux angles sont différents, mais les valeurs de leurs 
fonctions trigonnmétriques sont toutes les mêmes. 


2.6 La vitesse d'une onde 
dans une corde tendue 


Le modulc de la vitesse d'unc onde est relié à sa longueur d'onde et à sa fréquence par 
l'équation 2.12, mais dépend également des propriétés du milieu. Quand unc onde voyage 
dans un milicu comme l'eau, Fair, l'acier où unc corde tendue, elle fait osciller les particules 
de ce milieu lors de son passage. Pour que cela puisse se produire, le milieu doit avoir à la 
fois une massc (présence d'une énergie cinétique) ct unc élasticité (présence d’une énergie 
potentielle). Donc. les propriétés reliées à la masse et à l’élasticité du milicu déterminent 
la vitesse à laquelle l'onde se propage dans ce milieu. fnversement. il devrait être possible 
de calculer le module la vitesse de l’onde dans un milieu en fonction de ces propriétés. 
C’est ce qu’on examinera maintenant. de deux façons différentes, dans le cas d'une corde 
tendue. 


L'analyse dimensionnelle 


Dans une analyse dimensionnelle. on analyse attentivement les dimensions de toutes les 
quantités physiques qui font partie d’une situation donnée afin de déterminer les autres 
quantités physiques avec lesquelles elles pourraient être relices. Dans le présent cxemple, 
on examine la masse et l'élasticité afin de trouver une expression pour le module de la 
vitesse v, qui a la dimension d’une longueur divisée par un temps, ou LT ! 

Pour ce qui est de la masse. on la représentera par la masse m de la corde divisée par 
la longueur / de la corde. On appelle ce rapport la masse linéique p (ou masse par unité de 
longueur) dc ia corde. Donc. y: = m/f, sa dimension élant une masse divisée par une 
longueur, ML !. 

Vous pouvez cnvoyer une onde dans une corde à condition que cette corde sait 
tendue, ce qui signifie qu'elle a été tendue par des forces extérieures appliquées à ses deux 
extrémités. La tension dans la corde t. que l'on suppose constante puisque la masse de 
la corde est très faible, est égale au module de ces deux forces extérieures. Lorsqu'nne 
onde se propage dans la corde, elle déplace des éléments de corde en causant nne très 
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Figure 2.9 Une impulsion symétrique, 
dans un système de coordonnées où 
Fimpulsion est inminobil et où 

la corde semble se déplacer de la droite 
vert la gauche. à ime vitesse v, 

On détermine le module de lu vitesse r 
en appliquant la deuxième loi de Newton 
à un élément de corde de longueur A} 
situé sur la crête de l'impulsion. 


petite tension additionnelle, car on considère que la déformation de la corde n’est pas 
trop importante, et Ics sections adjacentes de la corde tirent les unes sur les autres à 
cause de cette tension. On peut donc associer la tension dans la corde à l’étirement 
(l élasticité) de cette corde. La tension et les forces extérieures appliquées ont la dimen- 
sion d'unc force, c’est-à-dire MLT? (selon Fe, = må). 

Le but, ici, est de combiner 71 (dimension M1!) et r (dimension MLT °) en vue 
de générer v (dimension LT !). En jonglant avec différentes combinaisons (il faut. 
entre autres, diviser l'une des deux quantités par l'autre afin que M se simplifie). on 
obtient 

/ E 
v= Sy Pi (2.21) 
où C est unc constante sans dimension qui ne peut être déterminée par une analyse 
dimensionnelle. Dans la deuxième approche qu'on utilisera pour déterminer le module 
de la vitesse de londe. on verra que l'équation 2.21 est en effet correcte et que C = I. 


La dérivation à l'aide de la deuxième loi de Newton 


Au lieu de l'onde sinusoïdale de la figure 2.1 b), on considère une impulsion symétrique 
comme celle de la figure 2.9, qui se déplace de gauche à droite dans unc corde ct à une 
vitesse ayant un module v. Par commodité. on choisit un système de coordonnées où 
l'impulsion est immobile, c'est-à-dire un système de coordonnées où on sc déplace avec 
l'impulsion, et où cette impulsion est constamment visible. Dans ce système 
de coordonnées, Ia corde de la figure 2.9 nous apparaît comme si elle se déplaçait 
derrière nous, de droite à gauche à une vitesse v. 

On considère un petit élément de corde dans cette impulsion, de longueur A! 
formant un arc de cercle de rayon R et un angle 28 par rapport au cercle de rayon R. 
Puisque la masse de la corde est très faible et que l’on considère que la déformation de 
la corde produite par le passage de l’impulsion n’est pas trop importante, la tension dans 
la corde est la même partout le long de la corde. Une force, dont le module est égal à la 
tension dans la corde, tire de façon tangenticlic sur chaque extrémité de cet élément. Les 
composantes horizontales de ces forces s’annulent, alors que les composantes verticales 
s'additionnent pour produire une force résultante Fps orientée vers le centre du cercle. 
(On néglige le poids de l'élément de corde. qui est beaucoup plus petit que la tension 
dans la corde.) Fe est la force de rappel agissant sur l'élément de corde et dont le 
module est donné par 


Al 
Fa = Ur sin 0)=T(28) =r R (le module de la force résultante), (2.22) 


où on a utilisé l'approximation des petits angles, sin ® = 4, puisqu'on considère un très 
court segment de la corde. D’après l'illustration, on a également utilisé 29 = A/R. 
La masse de l'élément est donnée par 


Am =p Al (la masse). (2.23) 


où 4 est la massc linćique de la corde. 

À l'instant représenté à la figure 2.9, l’élément de corde A} se déplace sur une 
trajectoire cn forme d'arc de cercle. Il a donc une accélération centripète orientée vers 
le centre de ce cercle, dont le module est donné par 


a = (le module de Faccélération). (2.24) 
Les équations 2.22, 2.23 et 224 comportent tous les éléments de la deuxième loi 
de Newton (Fes = ma). Puisque les vecteurs Fa ct å, ont la même orientation (vers le 
centre du cercle). la deuxième loi de Newton peut être récrite sous la forme Fe, = ma. 
Si on remplace Fa. m et a, de la deuxième loi de Newton par les expressions 

des équations 2.22, 2.23 ct 2.24, on obtient 


Es CS a 
= (u — 
R put: 
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En résolvant cette équation en fonction du module de la vitesse y, on obtient 


ce qui concorde parfaitement avec l'équation 2.21, si la constame C de cette équation 
est égale à 1. L'équation 2.25 donne le module de la vitesse de l'impulsion de la figure 2.0, 
et le module de la vitesse de roure autre onde dans la même corde tendue. 

L'équation 2.25 indique ce qui suit. 


Je Le module de la vitesse de propagation d'une onde dans une corde idéale ndue dépend 
seulement de fa tension dans la corde et de la masse linéique de la corde. et non de la fréquence 


de Ponde. 


La fréquence de londe est entièrement déterminée par ce qui génère londe (par exemple 
la personne illustrée à la figure 2.1 b]). La longueur d'onde est alors déterminée par 
l'équation 2.12 , soit À = v/f. 


VÉRIFIEZ VOS CONNAISSANCES 3: Vous produisez une onde dans une corde en faisant 


osciller une de ses extrémités. Si vous augmentez la fréquence des oscillations, a) la vitesse 

de londe et b) la longueur d'onde augmentent-elles, diminucnt-elles ou restent-elles les mêmes ? 
Si vous augmentez plutôt la tension dans la corde. c) la vitesse de l'onde et d) la longueur d'onde 
augmentent-elles. diminucnt-elles ou restent-elles les mêmes ? 


Exemple 2.3 


Dans la figure 2.10, deux cordes sont nouées et étirées entre 
deux supports rigides. Les cordes ont les masses linéiques 
t = 1.40 x 107* kg/m et uz = 2.80 x 10 * kg/m. Leurs longueurs 
sont L, = 3.00 met L, = 2.00 m. et la corde 1 est soumise à une tension 
ayant un module de 400 N. Une impulsion est envoyée simultanément 
dans les deux cordes à partir des supports rigides, en direction du 
nœud. Quelle impulsion atteindra le nœud en premier ? 


SOLUTION: Plusieurs corcepts dés s'appliquent à cette situation. 


1. Le temps + pris par une impulsion pour parcourir une longucur L est 
t = F/y, où v est le module de la vitesse constante de l'impulsion. 

2. Le module dc la vitesse d’une impulsion dans une corde tenduc 
dépend de la tension dans la corde r et de sa masse linéique x, 
et est donné par l'équation 2.25 (v = VT/n) 


+ Kœud 


figure 2.10 Exemple 2.3 Deux cordes, de longueurs L; et L», 
sont attachées par un nœud et tendues entre deux supports rigides. 


3. Puisque les deux cordes sont attachées ensemble, elles doivent 
être soumises à la même tension dans la corde tr = 400 N). 


En combinant ces trois concepts, on trouve le temps qu'il faut pour 
que l'impulsion atteigne le nœud de la corde 1 


{ 
Li lu Je x 10°? kg/m 
= — => Lja! - à 
fi 7 14; {3 coma 200 N 
= 1,77 x 10s. 


De la même façon, les données pour l'impulsion de la corde 2 donnent 


jma 


b = Laj i 167 x I0? s. 


L'impulsion de la corde 2 atteint donc le nœud en premier. 

Maintenant, considérez de nouveau le concept dé 2. La masse 
linéique de la corde 2 est plus grande que celle de la corde i. de sorte 
que l'impulsion de la corde 2 doit être plus leme que celle de 
la corde 1. Auriez-vous pu deviner la réponse d'après ce seul fait ? 
Non. car le premier concept dè indique que la distance parcourue par 
une impulsion intervient également 


2.7 L'énergie et la puissance d'une onde 
sinusoïdale dans une corde 


Quand vous praduisez une onde sinusoidale dans une corde tendue, vous fournissez 
de l'énergie à la corde afin que celle-ci se mette en mouvement. L'onde, en s'éloignant 
de vous, transporte cette énergie sous forme d'énergie cinétique et d'énergie potentielle 
élastique. Examinons chacune de ces formes d'énergie. 
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Figure 211 Un instantané d'une onde 
sinuavidale dans une corde à r = 0. 
L'élément de corde u possède un 
déplacement y = Y et l'élément 
de corde h subit un déplacement 
v= 0. L'énergie cinétique des deux 
élements depend de leur vitesse 
transversale L'énergie prrentielle 
depend de l’étircinent de l’élément 
de corde lorsque l'onde le traverse. 


L'énergie cinétique 


Un élément de corde de masse dm. qui oscille transversalement en un mouvemen 
harmonique simple pendant que l'onde le traverse, a unc énergie cinétique associée à s: 
vitesse transversale. Lorsque l'élément est à sa position d'équilibre y = 0 (l'élément 4 
de la figure 2.11). sa vitesse transversale — donc, son énergie cinétique — est maximale 
(la vitesse est maximale à la position d'équilibre dans un mouvement harmonique 
simple). Lorsque l'élément se trouve à sa position extrême y = v,, (comme l'élément a), 
sa vitesse transversale — et son énergie cinétique — est nulle (la vitesse est nulle à y = = Yr 
dans un mouvement harmonique simple). 


L'énergie potentielle élastique 


Pour produire une onde sinusoïdale le long d'une corde initialement droite, l'onde doit 
nécessairement étirer la corde. Lorsqu'un élément de corde ayant une longueur dx avant 
le passage de l'onde oscille transversalement. sa longueur doit augmenter el diminuer 
de façon périodique afin que l'élément de corde suive le profil sinusoidal de l'onde. 
L'énergie potentielle élastique est associée à ces variations de longueur, comme c’est le 
cas pour un ressort. 

Lorsque l'élément de corde est à sa position y = vm (l élément a de la figure 2.11). 
sa longueur a une valeur normale et non perturbée dx. car il est approximativement 
parallèle à axe des x, et son énergie potenticlle élastique est nulle. Toutefois, lorsque 
l'élément atteint sa position y = 0. il est étiré à son maximum, car son inclinaison par 
rapport à l'axe des x cst maximale. et son éncrgie potentielle élastique est alors maximale. 


Le transport de l'énergie 


L'énergic cinétique et l'énergie potentielle élastique sont donc maximales lorsque 
l'élément de corde oscillant se trouve à v = 0. Dans la figure 2.11, les segments où le 
déplacement est maximal n’ont aucune énergie, et ceux où le déplacement est minimal 
ont une énergie maximale. Pendant que Fonde se propage le long de la corde, les forces 
de tension cffectuent continuellement du travail afin que l'énergie des segments où 
l'énergie cst présente soit transférée vers les segments où l’éncrgie est nulle. 

Supposez que vous produisez une onde dans une corde tendue le long d’un axe 
des x et que le déplacement des éléments de la corde est décrit par l'équation 2.2. Vous 
pouvez transmettre une onde le long de la corde cn faisant osciller continucllement 
une de scs extrémités. comme à la figure 2.1 b). En agissant ainsi. vous fournissez 
continuellement de l'énergie servant à étirer et à mettre en mouvement la corde ; 
puisque les segments de corde oscillent perpendiculairement à l'axe des x, ils ont 
de l’énergic cinétique et de l’énergie potentielle élastique. Lorsque l'onde se propage 
dans les segments initialement au repas, de l'énergie est transférée dans ces segments. 
On peut donc dire que Fonde transporte de l'énergie le long de la corde. 


Le taux de transmission de l'énergie 


La petite quantité d'énergie cinétique dK associée à un élément de corde de masse dm 
est donnée par 


dk =} dm vw, (2.26) 


où y, cst la composante y de la vitesse transversale de l'élément oscillant Pour trouver v, 
on dérive l'équation 2.2 par rapport au temps, cn considérant x comme une constante : 
dy 
Vo = - OV, COR — ot + À). (227) 


of 


En utilisant cette relation et en remplaçant dm par u dx, on récrit l'équation 2.26 sous 
la forme 


dK = Au di Oym) cos {EX — ot + A). (2.28) 


En divisant l'équation 2.28 par df, on trouve le taux de variation de l'énergie cinétique 
d'un élément de corde. ce qui nous donne le taux de transmission de l'énergie cinétique 
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transportée par londe. Le rapport dx/dr qui apparait alors dans le membre droit de 
l'équation 2.28 est le module de la vitesse v de londe, et on obtient 


dK 

dt 

Le taux moyen auquel l'énergie cinétique est transportée cst 
dK 

\ dr 


var yà cos {kx — wt + À). (2.29) 


1 
2 


) = juvo/yafcos ki — wt + Olmo 
moy 
= live, (2.30) 


où on a cffectué la moyenne en considérant un nombre entier de longueurs d'onde, 
et on a utilisé le fait que la valeur moyenne d'une fonction cosinus au carré dans 
un nombre entier de périodes est ; : 

L'éncrgic potentielle élastique est également transportée par l'onde, ct ce, au même 
taux moyen donné par l'équation 2.30. Même si on n'en fera pas ici la démonstration, 
on sait que, dans un système oscillant, comme l’est un pendule ou un système bloc-ressort, 
l'énergie cinétique moyenne et l’énergic potentielle moyenne sont cffectivement égales. 
La puissance moyenne, qui est le taux moyen de transmission de ces deux types d énergie 


par l'onde, est alors 
dK 
Rro -2(%) (2.31) 


ou, encore, selon l'équation 2.30, 


Dans cette équation. les facteurs u et v dépendent du type de matériau dont la corde est 
constituée et de sa tension. Les facteurs w et y,, dépendent du processus qui génère 
l'onde. Ce lien de proportionnalité entre la puissance moyenne d'une onde et le carré 
de son amplitude et, aussi, lc carré de sa fréquence angulaire, est un résultat pénéral 
qui s'applique à tous les types d'ondes 


Exemple 2.4 


Unc corde tendue a une masse linéique p. = 525 g/m, et est soumise D'après l'équation 2.25, 
à unc tension ayant un module t — 45.0 N. On lui transmet par une 


de ses extrémités une onde sinusoïdale de fréquence f = 120 Hz et , fe fx ASUIN a 9.26 m/s 
d'amplitude y, = 8.3 mm. À quel taux moyen londe transporte-t-elle Un  VOS5Ske/m Á i 
l'éncrgie ? 
SOLUTION: Le concept dé est que le taux moyen de transport d'énergie est et 
la puissance moyenne Prao, donnée par l'équation 2.32. Toutefois. Š u pa 
pour utiliser cctte équation, on doit d’abord calculer la fréquence T moy = JAVO Yi 
angulaire w et le module de la vitesse v de Ponde. D'après l'équation 2.9. = 0,525 kg/m)(9.26 m/s)(754 ra/s) (0,008 3 my 
m —2nf (27X120 Hz) = 754 rad/s =95 W. (réponse) 


4 VERIFIEZ VOS CONNAISSANCES 4: Dans cet exemple. il est possitle d'ajuster trois paramètres : la tension dans la corde. la fréquence de l'onde 
et l'amplitude de l'onde. Le taux moyen de transport d'énergie par Fonde augmente-t il. diminue-t-il ou reste-t-il le méme si on augmente 
a) la tension, b) la fréquence ct c) l'amplitude ? 


2.8 Le principe de superposition des ondes 


Il arrive souvent que deux ou plusieurs ondes traversent simultanément la même région 
Par exemple. lorsque vous assistez à un concert, les ondes sonores provenant de différents 
instruments atteignent simultanément vos tympans. Dans les antennes des radios et des 
télévisions, les électrons sont mis en mouvement par l'effet net de nombreuses ondes 
électromagnétiques provenant de différents centres de diffusion. L'eau d’un lac ou d'un 
port peut être agitée par des vagues provenant de plusieurs bateaux. 
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a Supposez que deux ondes se propagent simultanément le long de la même corde 
SY tendue. Soit y,(a, #} el v:(x, 1), les déplacements qu'effectucraient les éléments de la 


<- 
i E i corde si chaque onde se propageait séparément. Le déplacement résultant des éléments 
hm de la corde y'{x, ?) lorsque les ondes se chevauchent est donné par 


s5 
Z me 
Í VA 
s E EEA iR: 2 TE 
2, Cette somme algébrique de déplacements le long de la corde signifie que : 
l a 4 > des ondes qui sc superposent s'additionnent algcbriquement pour produire 
E A unc onde résultante (ou onde nette). 


Cela constitue un autre exemple du principe de superposition, selon Icquel lorsque 
plusieurs effets se produisent simultanément, leur effet net est la somme des effets indi- 
viduels. 

La figurc 2.12 présente une série d'instantanés de deux impulsions se propagcant dans 
des directions opposécs dans la même corde tendue. Lorsque les impulsions se chevauchent, 


l'impulsion résultante correspond à leur somme. De plus. chaque impulsion passe à travers 
l'autre, comme si cette dernière n'existait pas. 
à 7 1 | 


) 2 Des ondes qui se chevauchent nc s’affectent pas mutuellement: elles gocen eni lcurtorme 
et leur direction de propagation. 


Figure 2.12 Unc série d’instanianés 
représeniant deux ondes se propageant 
dans des dircctions opposées le long 
d'une corde tendue. Le principe 


de superposition s applique lorsque 2.9 L'interférence des ondes 


les impulsions se chevauchent. . 
Supposez qu'on produit deux ondes sinusoïdales le long d’une corde tendue et que leur 


longueur d'onde. icur amplitude et leur direction de propagation sont les mêmes. 
Le principe de superposition s'applique. Quelle onde résultante y aura-t-il alors dans 
la corde ? 

L'onde résultante dépend de la différence de phase entre les deux ondes: autrement 
dit. de combien le profil d’une onde est déphasé par rapport à celui de l'autre. Si les 
ondes sont parfaitement en phase (de sorte que leurs crêtes et leurs creux coincident). 
clles se combinent pour doubler le déplacement qui serait produit par une seule onde. 
Si elles sont parfaitement déphasées (les crêtes de l'une coïncident avec les creux 
de l’autre), leur combinaison provoque leur annulation, et la corde reste droite. 
Ce phénomène où les ondes se combinent se nomme interférence des ondes. puisque 
les ondes interferent l'une avec l'autre. 

Soit une onde sc propageant seule le long d’unc corde tendue. donnée par 


GC t) = Ym Sin(kx — wt), (2.34) 
et unc antre onde, déphasée de œ par rapport à la première, donnée par 
VX D = y, Sin(£r — wt + É). (2.35) 


Ces ondes ont la même fréquence angulaire « (donc, la même fréquence f), le même 
nombre d'onde Å (donc. la même longueur d'onde À} et la même amplitude v,,. Elles se 
propagent toutes les deux dans la direction positive de l’axe des x, à la même vitesse, 
dont le module est donné par l'équation 2.25. Elles diffèrent sculement par la constante 
de phase D On dit que ces ondes sont déphasées de d. ont unc différence de phase «ph, 
ou qu'une des ondes présente un déphasage de eb par rapport à l'autre. 

Selon le principe de superposition (équation 2.33), l'onde résultante y'tx, f) est la 
somme algébrique des deux ondes qui interferent, donc 


Y'A D =y t + yax r) 
= yn SINAY — ot) + Ym sinfka — eot + dn. (2.36) 
Comme on l'indique dans l'annexe D. on peut récrire la somme des sinus de deux 


angles a et £ sous la forme suivante: 


Sin a + sin f = 2 sin[ (a + Bi] cos[}a = Bi]. (2.37) 


Déshaccruent 
D 


pian o°?) 


12yr coté 25} simtks ~= ot 


unplitude crane oscilan 
Figure 2.13 L'onde résultante 
de l'équation 2.38. causée 
par l'interférence de deux ondes 
sinusoïdales de même amplitude, 
de meme longueur d'onde 
ct se propageant dans la méme 
direction le long d'une corde tendue, 
est également une onde sinusoïdale 
comportant une amplitude 
et un terme oscillant. 


Figure 214 Deux ondes 
sinusoïdales, y,{x, N et voix, t). 
de même amplitude ct de même 
longueur d'onde se propagent 
le long d'une corde dans 

la direction positive de l'axe 
des x Flles interfèrent pour 
produire une onde résultante 
vo. D. Londe résultante 

est celle qu'on voit récliement 
sur la corde. La difference 

de phase œ entre les deux andes 
qui interfèrent est a) O rad 

où 0°.b) 7 rad ou 180 

el DE rad ou 120° Les ondes 
résultantes correspondantes 
sont représentées en d). e) ct f). 
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En appliquant cette relation à l’équation 2.36, on abtient 


La quantité exprimée entre les crochets est l'amplitude de l'onde résultante puisqu'elle nc 
contient que des constantes ; clle est indépendante de la position x de l'élément de corde 
ct du temps r. Le terme oscillant, identifié à la figure 2.13, indique que l'onde résultante 
est également une onde sinusoïdale ayant la même longueur d'onde ct la même 
fréquence que les ondes qui la constituent ct sc propageant dans la direction positive de 
l'axe des x. C’est la scule onde que vous verriez réellement sur la corde (vous ne verriez 
pas les deux ondes qui interfèrent. représentées par les équations 2.34 ct 2.35). 


) 2 Si deux ondes sinusoïdales de même amplitude et de même longueur d'onde se propagent 


dans la même direction le tong d'une corde tenduc, elles interférent pour produire une onde 
sinusoidale résultante se propageant dans certe direction. ; 


L'onde résultante diffère des deux ondes qui interíčrent de deux manières : 1} sa constante 
de phase est 4/2, et 2) son amplitude vi est la quantité exprimée entre crochets dans 
l'équation 2.38: 

Ym = 2Ym COS(H/2) (2.39) 


d'amplitude). 


Si œ = 0 rad (ou 0°). les deux ondes qui interfèrent sont en phase. comme à la 
figure 2.14 a). L'équation 2.38 se réduit alors à 


y(x, 1 = Zya sinks — ot) ($ = 01. (2.40) 


Cette onde résultante est représentée graphiquement à la Hgure 2 14 d). Notez que, d'apres 
cette illustration et l’équation 2.40, l'amplitude de l'onde résultante est le double de celle 
de chaque onde qui la constitue. C'est la plus grande amplitude que l'onde résultante 
peut avoir, puisque le terme cosinus des équations 2.38 et 2.39 a sa plus grande valeur 
(l'unité) lorsque = 0. On nomme interférence constructive l’interférencc qui produit 
la plus grande amplitude possible. 

Si D = 7 rad (ou 180°). les ondes qui interfèrent sont parfaitement déphasées. 
comme le montre la figure 2.14 h}. Dans ce cas. cos (d/2) devient cos (7/2) = 0, et 
l'amplitude de Ponde résultante est nulle, comme l'indique l'équation 2.39. 

On a alors, pour toutes les valeurs possibles de x et de r, 

3" D =0 


(p= x rad). (2.41) 


y y 


——- 


_— 
rw, rh rs 


A 


falx 0) 


F i 


= nrad 


b) e) 


t: i 


- 4x D 


e) f) 
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TABLEAU 2.1 


Différences de phase exprimées en 


Différences de phase et types d'interférences” 


Amplitude Fype 


de l'onde résultante d'interférence 
2» Constructive 
Fa Intermédiaire 
0 Destructive 
Ym Intermédiaire 
D Constructive 
0,60”, Intermédiaire 


* La différence de phase cntre deux ondes de même amplitude, de même longueur d'onde 
et se déplaçant dans la même direction qui, sans cette différence. seraient identiques 


L'onde résultante est représentée graphiquement à la figure 2.14 e). Même si on produit 
deux ondes le long de la corde, on ne voit aucun mouvement de la corde. Ce type 
d'interférence se nomme interférence destructive. 

Puisqu'une onde sinusoïdale répète sa forme à tous les 2x rad, une différence de 
phase ġ = 2x rad (ou 360°) correspond à un décalage entre deux ondes équivalant à unc 
distance d’une longueur d'onde. Donc. les différences de phase peuvent être décrites 
sous forme de longueurs d'onde, aussi bien que sous forme d'angles. Par exemple, 
à la figure 2.14 b), on peut dire que les ondes sont déphasées d'une demi-longucur 
d'onde (À/2). Le tableau 2.1 présente d’autres exemples de différences de phase et des 
interférences qu’elles produisent. Notez que, lorsqu’une interférence n'est ni constructive 
ni destructive, on dit qu'elle est une interférence intermédiaire. L'ampliude de l'onde 
résultante est alors intermédiaire, soit entre 0 et 2y„. Par exemple, d'après le tableau 2.1, 
si Ics ondes qui interfèrent ont une différence de phase de 120° (d = 27/3 rad, ce qui 
correspond à un tiers de longueur d'onde, À/3), l'onde résultante aura alors une amplitude 
de Y'm Soit la même que celle des ondes qui interfèrent (voir les figures 2.14 c] et f]). 

Deux ondes ayant la même longucur d'onde sont en phase si leur différence de 
phasc est nulle ou si elle est un nombre entier quelconque de longueurs d'onde. Donc, 
la partie entière de toute différence de phase exprimée en longueurs d'onde peut être 
retirée. Par exemple, une différence de phase de 0.40 longueur d'onde équivaut en tous 
points à une différence de 2,40 longueurs d'onde, de sorte que le plus simple des deux 


nombres peut être utilisé dans les calculs. 


Exemple 2.5 


Deux ondes sinusvidales ayant la même longueur d'onde, se propageant 
dans la même direction le long d'une corde tendue, interfèrent l'une avec 
l'autre. L'amplitude yn de chaque onde est de 9.8 mm, et la différence 
de phase ġ entre elles est de 100°. 


a) Quelle est l'amplitude vp, de l'onde résultante produite par l'inter- 
térence de ces deux ondes, et de quel type d’interférence s'agit-il ? 


SOLUTION: Le concept dé utilisé ici est le suivant: lorsque des ondes 
sinusnïdales de même longueur d'onde et de même amplitude se 
propagent dans Ja même direction ic lang d'une corde. leur interférence 
produit une onde sinusoidale progressive donnée par l'équation 2.38. 
Donc, l'amplitude y,, de l'onde résultante est donnée par l'équation 2.39: 
Ym = 2Ym Cos(d/2} = (2)(9.8 mm) cos(100°/2) 

= [3 mm (réponse) 


On peut dire que cette interférence est intermédiaire de deux façons 
D'une pan, la différence de phase se situe entre O et 180° et, d'autre 
part, l'amplitude vi, se situe entre 0 et 2y, (= 19.6 mm). 


h) Quelle différence de phase, en radians et en longueurs d'onde. 
donnera à londe résultante une amplitude de 4,9 mm? 


SOLUTION: On applique ici le même concept dé qu'en a). bien qu’on 
connaisse maintenant y, ct qu'on cherche œ. D'après l'équation 2.39. 


vh = Rym cos(d/2). 


On a maintenant 
4,9 mm = (29.8 mm) cns(d/2), 


ce qui donne (avec la calculatrice en mode radians) 


4.9 mm 


= =l 
PCOS (2)X(9.8 mm) | 


= +2.636 rad ~ 12,6 rad. (réponse) 
Deux réponses sont possibles, car on peut obtenir la même onde 
résultante avec la première onde en avance où en retard de 2,6 rad 
sur la deuxième onde. Exprimée en longueurs d'onde. la différence 
de phase est 

Co) - 42,636 rad 


27 rad/longueur d'onde 27 rad/longueur d'onde 


= 40.42 longueur d'onde. (réponse) 


VERIFIEZ VOS CONNAISSANCES 5: voici. exprimées en longueurs 
d'onde. quatre autres différences de phase possibles entre les deux 
ondes de cet exemple : 0.20. 0.45, 0,60 ct 0,80. Classez-les en ordre 
décroissant (la plus grande valeur en premier) selon l'amplitude 
de Fonde résultante. 


e) 


figwe 2.15 a) Un vecteur de Fresnel 

de module Ya, tournant par rapport 

à l'origine à une vitesse angulaire w, 
représente une onde sinusoidale. 

La projection v, du vecteur de Fresnel 
sur l'axe vertical représente 

le déplacement d'un point traversé 

par l'onde. b} Un deuxième vecteur 

de Fresnel. de même vitesse angulaire 
w mais de module Yws et tournant avec 
un angle constant $ par rapport au 
premier vector de Fresnel, représente 
une deuxième onde déphaséc de & 

c) L'onde résultante des deux ondes est 
représentée par la somme vectorielle ya 
des deux vecteurs de Fresnel. 

La projection y’ sur l'axe vertical 
représente le déplacement d'un point 
au moment où londe résultante 

le traverse. 
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2.10 Les vecteurs de Fresnel 


Un vecteur de Fresnel permet de faire unc représentation vectorielle d'une onde dans 
unc corde (ou de tout autre type d'onde). Un vecteur de Fresnel est, essentiellement, 
un vecteur dont le module est égal à l'amplitude de l'onde ct dont l’oricntation. par 
rapport à un axe honzontal. est égale à la phase de l'onde. Puisque la phase de l'onde vanc 
dans le temps, le vecteur de Fresnel tourne pu rapport à l'origine; la vitesse angulaire 
du vecteur de Fresne! est égale à la fréquence angulaire « de Ponde. On peut considérer, 
par exemple. l'onde 


VAUX t) = Vans SINKX — ot), (249 


qui est représentée par le vecteur de Fresnel de la figure 2.15 a). Le module du vecteur 
de Fresnel correspond à l'amplitude de l'onde Ym; Ct son oricntation. par rapport à Faxe 
horizontal, correspond à la phase de londe kx — wt. Le vecteur tourne dans le sens 
horaire à cause du signe «moins » devant le facteur wt ; en cffet, pour une valeur de à 
donnée, la phase. donc l'angiv qu'effectue le vecteur par rapport à l'axe horizontal. 
diminue lorsque le temps augmente. Quand le vecteur de Fresnel tourne par rapport 
à l'origine à la vitesse angulaire w. sa projection y, sur l'axe vertical vane de façon 
sinusoidale, d'une valeur maximale vm, à une valeur mintinale — ym; en passant par Zéro, 
pour retourner ensuite à la valeur yp- Cette variation correspond à la variation sinusoïdale 
du déplacement v, de tout point parcouru par l'onde. le long de la corde. 

Lorsque deux ondes se propugent dans la même corde et dans la même direction, 
on peut les représenter, de même que leur onde résultante, au moyen d'un diagramme de 
Fresnel. Les vecicurs de Fresnel de la figure 2.5 b) représentent l'onde de l'équation 2.42 
et une deuxième onde donnée par 


VX t) = Vi Sink — ot + A). (2.43) 


Cette deuxième onde est déphasée par rapport à la première d'une constuite de phase d. 
Le vecteur de Fresnel de l'onde 2 a donc un module de Ymz ct une orientation de 
kx — ot + œ par rapport à l'axe horizontal. L'angle entre les deux vecteurs de Fresnel 
[(kx — ot + ġ) — (kx — wt)] correspond donc au déphasage œ cntre les deux ondes. 
Puisque les vecteurs de Fresnel tournent à la même vitesse angulaire w. l'angle entre 
les deux vecteurs de Fresnel est toujours œ. Si ġ est unc quantité positive, le vecteur 
de Fresnel de l'onde 2 est en retard sur celui de l'onde 1 dans leur rotation. comme 
lillustre la figure 2.15 b). Si best unc quantité négative, le vecteur de Fresnel de londe 2 
est en avance sur le vecteur de Fresnel de l'onde 1. 

Puisque les ondes y; et v; ont le même nombre d'onde À et la mêine fréquence 
angulaire «w, on sait, d'après l'équation 2.38. que leur onde résultante prend la forme 


yix n = yh Sin(£x — wt + B), (2.44) 


où vi est l'amplitude de l'onde résultante ct B est sa constante de phase. Pour trouver 
les valeurs de y% et de £, il faudrait faire la somme algébrique des deux ondes y, et vs, 
comme on l’a fait pour obtenir l'équation 2.33. 

Pour cffectuer cette opération dans un diagramme de Fresnel, on fait la somme 
vectorielle des deux vecteurs de Fresnel à un instant arbitraire durant leur rotation. 
comme à la figure 2.15 c). où on a fait coïncide l’originc du vecteur de Fresnel Ya 
avec l'extrémité du vecteur de Fresnel Yat 

Le module de la somme vectorielle est égal à l'amplitude vi de l'équation 2.4 
L'angle entre la somme vectorielle et le vecteur de Fresnel représentant y, est égal à la 
constante de phase £ de l'équation 2.44. 

Notez que, contrairement à la méthode utilisée dans la section 2.9: 


LS On peut utiliser les vecteurs de Fresne? pour combiner des ondes. même si leurs amplinules 


sont différentes 
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Exemple 26 


Deux ondes sinusoïdules, y,(x, t) et y(x, 2}, ont la même longueur 
d'onde et se propagent dans la même direction le long d’une corde. 
Leurs amplitudes sont ymi — 4,0 mm et 3,5 = 3.0 mm, et leurs 
constantes de phase sont respectivement O ct 7/3 rad. Déterminez 
l'anpliude y, et la constante de phase # de l'onde résultante. 
Lenvec l'onde résultante sous la forme de l'équation 2.44. 


SOLUTION On pew appliquer le concept ilé suivam : Ics deux ondes ont 
certaines propriélés en commun: puisqu'elles se propagent dans 
la même direction le long de la même corde, elles doivent avoir 
la même vitesse Ñ, dont te module est déterminé par la tension ct la 
masse linéique de la corde, d'après l'équation 2.25. De plus. elles 
ont la même longucur d'onde A, et doivent done avoir le même 
nombre d'onde Å (= Zeh). Enfin. avec le même nombre d'onde k et 
le même module de vitesse v, elles doivent avoir la même fréquence 
angulaire w (= kv). 

On peut appliquer un second concept dé: les ondes (on les nommera 
onde | et onde 2) peuvent être représentées par des vecteurs de Fresnel 
tournan à la même vitesse angulaire w par rapport à l'origine. Puisque 
la constante de phase de l'onde 2 cst plus grande que celle de Fonde 
| de 77/3. le vecteur de Fresnel ? doit être en retard de 7/3 par rapport 
au vecteur de Fresnel 1 dans leur rotation en sens horaire, comme 
l'illustre la figure 2.16 a). L'onde résultante produite par l'interférence 
des ondes | et 2 peut alors être représentée par un vecteur de Fresnel 
qui est la somme vectorielle des vecteurs de Fresnel 1 et 2. 

Pour simplifier la somme des vecteurs. on à dessiné les vecteurs 
de Fresncl | et 2 dans la figure 2.16 a) à l'instant où le vecteur de 
Fresnel | coïncide avec l'axe horizontal. On a ensuite dessiné le 
vecteur de Fresnel 2 (en retard) à un angle post 7/3 rad par rapport 
à l'axe horizontal. Dans la figure 2 16 b), on a dépiacé le vecteur 
de Fresnei 2 par translation de façon que son origine coïncide avec 
l'extrémité du vecteur de Fresnel 1. On pcut ensuite tracer le vecteur 
de Fresnel vi, représentant l'onde résultante. de l’origine du vecteur 
de Fresnel 1 à l'extrémité du vecteur de Fresnel 2. La constante de 
phase £ est l'angle qu'il forme avec le vecteur de Fresnel 1. 

Pour trouver les valeurs de vh et de £. on peut faire la somme 
des vecteurs de Fresnel 1 et 2 avec une calculatrice munie de fonctions 
vectoriclies en additionnant un vecteur ayant un module de 4,0 et un 
angle de O rad avec un vecteur ayant un module de 3,0 et un angle 


Jal 


a) 


Figure 2.16 Exempic 2.6 a) Deux vecteurs de Fresnel d'amplitudes 
Ymi C? V2 €t présentant une différence de phase de 7/3 h) La somme 
vectoricile de ces vecteurs de Fresnel à tout instant pendant 

leur rotation donne l'amplitude y ct la constante de phase 8 

de londe résultante. 


de 7/3 rad, cu on peut additionner les vecteurs à laide de fa méthode 
des composantes. Pour les composantes horizontales, on a: 


+ 


Yan = Mini COS OÙ + y, COS 773 


li 


4.0 mm + (3.0 mn) cos 7/3 = 5,50 mm. 
D'autre part. pour les composantes verticales, on a: 


yan = Jm sin 0 + Yw sin 7/3 
= 0 + (3,0 mm) sin 7/3 = 2,60 mm. 


Donc. l'onde résultante a une amplitude de 


= {5,50 mm)? + (2,60 mm}? 


= 6.1 mm. (réponse) 
ct sa constante de phase est 
2.60 mm 
B = tan !———— = 0,44 rad. (réponse) 
5.50 mm 


D’après la ligure 2.16 b), la constante de phase f est entre O 
ct 7/2 rad (1.57 rad}. Donc, Ponde résultante est en retard par rapport 
à Tonde 1 dans leur parcours, ce retard équivalant à unc constante de 
phase B = :0,44 rad. À l'aide de l'équation 2.44. on peut écrire 
londe résultante ainsi : 


yX, 4) = (6.1 mm) sin(kx — wt + 0.44 rad). (réponse) 


211 Les ondes stationnaires 


Dans les deux sections précédentes. on a étudié deux ondes sinusoïdales de même longueur 
d'onde ci de même amplitude. se propageant dans {a même direction lc long d’une corde 
tendue. Que se produit-il si clles se propagent dans des directions opposées ? On peut 
encore trouver l'onde résultante en appliquant le principe de superposition. 

La figure 2.17 est une représentation graphique de la situation. Elle illustre les deux 
ondes qui inter ferent, une se propageant vers la gauche dans la figure 2.17 a), l’autre 
vers [a droite dans la figure 2.17 b). La figure 2.17 c) représente leur somme, obtenue en 
appliquant graphiquement le principe de superposition. L’onde résultante possède unc 
caractéristique intéressante: il y a des endroits le long de la corde. nommés des nœuds, 
où la corde n'a aucun mouvement. et où les éléments de la corde ont toujours un dépla 
cement nul, y’ = 0. Quatre nœuds semblables sont indiqués par des points dans la 
figure 2.17 c). On aperçoit, à mi-chemin cntre deux nœuds voisins, Ics ventres, où 
l'amplitude d’oscillation des éléments de la corde estimaximale. Une onde comme celle 
de la figure 2 17 c) se nomme une onde stationnaire, car le profil d'onde ne se déplace 
ni vers la gauche nt vers la droite, la position des nœuds et des ventres demeure 


inchangée. 


Figure 217 a) Cing instantanés 

d'unc onde se propageant vers 

la gauche, aux instants r indiqués 
sous la partie c) (T est la période 
d'escillation.) b) Cing instantanés 
d’une onde identique à celle de a), 
mais se propageant vers la droite. 
aux mêmes instants : c) instantanés 
correspondant à la superposition 

des deux ondes sur la même corde. 
À = 0, 1/2 et T. une interférence 
constructive se produit à cause 

de l'alignement des crêtes et des creux. 
À 1 = T/A et 37/4, une interférence 
destructive se produit à cause 

de l'alignement des crêtes avec 

les creux. Certains points (les nœuds, 
indiqués par des points) n’oscillent 
jamais ; certains points (les ventres) 
ont la plus forte oscillation. 


Déplarruen 
yix, 9 = [23 sinik) cosin 
RE 5 
iphtude eri 
la oscillant 
pasito 


Figure 2.18 L onde résultante 

de l'équation 2.47 est une nnde 
stationnaire produite par l'interférence 
de deux ondes sinusoïdales de même 
amplitude et de même longucur d'onde 
se propageant dans des directions 
opposées. 
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EN à 


syr 


>: Si deux ondes sinusoïdales de même amplitude et de méme longueur d'onde se Re ni 
dans des directions opposées dans un même milieu. kur intcrférence produit unc onde 
stationnaire: 


Afin d'analyser une onde stationnaire, on représente Les deux ondes qui intertèrent 
avec les équations 
D D = Ya SiN — wt} (2.45) 
ct yA, 1) = Ym Sin(kx + wt). (2 46) 
Le principe de superposition donne, pour l'onde résultante, 
y D = vi D + r, D = Ym SMRX — of) + Ya SIN(AX + wt). 


L'application de la relation trigonométrique de l'équation 2.37 donne 


qui est représenté à la figure 2.18. Cette équation ne décrit pas unc onde progressive. 
puisqu'elle n’a pas la forme de l'équation 2.16. Elle décrit plutât une onde stationnaire qui 
possède la même fréquence ct la méme longueur d'onde que les ondes qui la constituent 

Puisque seul le terme cos(wt) dépend du temps t, il représente le terme oscillant, 
celui qui fait osciller dans le temps un élément de corde situé à une position x donnée. 
La quantité indiquée entre crochets dans l'équation 2.47 peut donc être vue comme 
l'amplitude de l’oscillation de l'élément de corde situé à la position x. Tontefois. 
puisqu’unc amplitude cst toujours positive et que sin(kx) peut être négatif, on pose que 
Dr, sin(kx)l est l'amplitude de l'oscillation à la position x. 

Dans une onde sinusoïdale progressive, lamplitude de l’oscillation est la même 
pour tous les éléments de la corde. Cela ne s’applique pas dans le cas d'une onde sta- 
tionnaire, où l'amplitude d’oscillation varie selon lu position x. Pour l'onde stationnaire 
décrite par l’équation 2.47, par exemple. l'amplitude d’oscillation est nulle pour les 
valeurs de kx qui donnent sin(kx} - 0. Ces valeurs sont 


kx=n7, où n=0.:1.+2,. (2.48) 
En substituant k = 27/2 dans cette équation et en la réarrangeant, on obtient 
2 `~ 
x = nz où n=0, +1, +2,... (les positions des næuds). 
(2.49) 


qui sont des positions où l'amplitude de l'onde stationnaire de l’équation 2.47 est nulle. 
faisant en sorte que v’ = O pour tout instant t ce qui correspond à des nieuds_ Notez que 
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a) h) 


Figure 219 a) Une impulsion incidente 
partant de la droite est réfléchic 

à l'extrémité gauche de la corde, 

qui est attachce à un mur. Notez que 
l'impulsion réfléchie est inverséc 
par rapport à l'impulsion incidente. 
b) L'extrémité gauche de la corde est 
attachée à un anneau qui peut glisser 
verticalement ct sans frottement 

sur la tige. Notez que. dans ce cas. 
l'impulsion n'est pas inversée 

par la réflexion. 


lcs nœuds adjacents sont distants de À/2, soit la moitté d'unc longueur d'onde. 
L'amplitude de londe stationnaire de l'équation 2.47 a unc valeur maximale 
de 2y. qui se vérific pour les valeurs de ky qui donnent sin(kx) = +1. Ces vaicurs sont 


3 
k= ir ST, +7, - 


= 
=(n + 5)x où n=0 £l, £2,.. (2.50) 


En substituant $ = 2x7/4 dans l'équation 2.50 ct en la réarrangoant. on obtient 


1\ À 
r= ( + ;) 7 où an=0,1,2.... (les positions des ventres). (2.51) 


soit les positions où l'amplitude de l'onde stationnaire de l’ équation 2.47 cst maximale, 
faisant en sorte que l'amplitude d’oscillation des éléments de corde est maximale à ces 
positions, ce qui correspond à des ventres. Les ventres sont distants de 4/2, et sont situés 
à mi-chemin entre les nœuds. 


Les réflexions à une extrémité 


On peut produire une onde stationnaire dans une corde tendue en laissant une onde 
progressive se réfléchir à l’extrémité éloignée de la corde. de façon à ce qu'elle revienne 
dans la direction opposée. L'onde incidente (initiale) et l'onde réfléchic (qui se propage 
dans la direction oppusée) peuvent alors être décrites par les équations 2.45 et 2.46, 
et peuvent se supcrposer pour former une onde stationnaire. 

Dans la figure 2.19, on utilise une seule impulsion pour montrer comment de telles 
réflexions se produisent. Dans la figure 2.19 a). la corde est fixée à son extrémité gauche. 
Quand l'impulsion arrive à celle cxtrémité, celle exerce une force vers le haut sur le 
support (le mur). D'après la troisième loi de Newton, le support exerce une force dans 
la direction opposée (vers le bas) ct de même module sur la corde. Cere deuxième force 
génère unc impulsion dans la corde, comme si on tirait la corde vers le bas. et qui se 
propage le long de la corde dans la direction opposée à celle de l'impulsion incidente. 
Dans une rétlexion de ce type, que l'on nomme réflexion dure, il doit y avoir un nœud 
au support. puisque la corde y est fixée. L'impulsion incidente et l'impulsion réfléchie 
doivent donc produire unc interférence destructive afin qu'elles s'annulent à ce point; par 
conséquent, l'impulsion réfléchie doit être inversée par rapport à l'impulsion incidente. 

Dans la figure 2.19 b), l'extrémité gauche de la corde est attachée à un anneau 
qui peut glisser sans frottement le long d'une tige. Quand Panneau se déplace au passage 
de l'impulsion, il tire sur la corde, l’étire ct produit unc impulsion réfléchie non inversée 
et de même amplitude que l'impulsion initiale. Donc, dans une telle réflexion, que l'on 
nomme réflexion molle, Y impulsion incidente et l'impulsion réfléchie se renforcent 
mutuellement, créant un ventre à l’extrémité de la corde : le déplacement maximal de la 
corde est le double de l'amplitude de l’une ou l'autre impulsion. 


VERIHEZ VOS CONNAISSANCES 6: Deux ondes de même amplitude et de même longueur 
d'onde interfèrent dans trois situations différentes et produisent des ondes résulrantes décrites 
par les équations suivantes? 

Divx D = 4 sin(Sx — 49) 

2) y(x. D = 4 sin(S0 cos(4r) 

3) y(x, 1 = 4 sin(Sx + 4). 

Dans quelle situation les deux ondes qui interfèrent se propagent-ciles a} dans ta direction 
positive de l'axe des v, b) dans la direction négative de l'axe des x ct c) dans des directions 
opposées ? 


2.12 Les ondes stationnaires et la résonance 


Considérez une corde, une corde de guitare par exemple, qui est tendue entre deux 
pinces. Supposez qu'on envoie une onde sinusoïdale progressive d'une certaine 
fréquence le long de la corde, vers la droite. Lorsque l'onde atteint l'extrémité droite, 
elle est réfléchie et retourne vers la gauche. Cette ande chevauche alors celle qui se 
propage toujours vers la droite. Lorsque l'onde réfléchie atteint l'extrémité gauche. elle 
se réfléchit de nouveau et une nouvelle onde réfléchie amorce son trajet vers la droite, 
chevauchant les ondes qui se propagent vers la drone et celles qui se propagent vers la 
gauche. En résumé, on aura hemôt de nombreuses ondes progressives qui $e chevauchent 
et interfèrent les unes avec les autres. 
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Figure 220 Des photographies 
stroboscopiques révèlent (de manière 
imparfaite) des profils d'ondes 
stationnaires sur une corde qu’une lige 
vibrante fait osciiler à l'extrémité 
gauche. Ces profils s'obscrvent 

à certaines fréquences d'oscillation. 


Figure 2.21 Une corde tendue entre deux 
pinces est soumise à des oscillations 
formant des profils d'ondes stationnaires. 
a) Le profil le plus simple est celui ayant 
un seul ventre. Les lignes continue et 
pointillée représentent lcs déplacements 
extrêmes de la corde. b) Le deuxième 
plus simple profil comporte deux 
ventres. c) Le profil suvant comporte 
trois ventres. 


À certaines fréquences, l'interférence produit une onde stationnaire comportant des 
nœuds ct des ventres comme ceux de la figure 2.20. On dit alors que ces ondes starionnaires 
se produisent lorsqu'il y a résonance, et que la corde résonne à ces fréquences données, 
nommées fréquences de résonance. Si on fait osciller la corde à une fréquence autre 
qu’une fréquence de résonance. il n’y a pas d'onde stationnaire. L'inerférence des ondes 
se propageant vers la droite et des ondes se propageant vers la gauche nc cause que de 
faibles (parfois même imperceptibles) oscillations de la corde. L} y a donc résonance 
seulement si l'agent extérieur, comme la tige vibrante située à gauche dans la figure 2.20, 
effectue un mouvement à la même fréquence que l’une des fréquences de résonance de 
la corde, créant ainsi dans la corde un mouvement de forte amplitude qui pourrait, 
éventuellement. la casser. H n'y a pas que les cordes qui résonnent : en fait, tout système 
peut résonner. Par exemple, vous voulez pousser une personne qui se balance sur unc 
balançoire afin d'augmenter l'amplitude de son mouvement. Si la balançoire effectue un 
cycle par seconde (fréquence de 1 Hz), vous allez synchroniser vos poussées avec lc 
mouvement de la balançoire, soit une poussée par seconde (fréquence de | Hz). Votre 
fréquence doit donc être la même que celle de la balançoire., qui représente l'une de ses 
fréquences de résonance, sinon vos poussées risquent d’être très incfficaces (méme avec 
beaucoup d'ardeur) ct l'amplitude du mouvement de la balançoire sera faible. Donc, 
un agent extérieur à la balançoire (la personne qui pousse). en effectuant un mouvement 
à la même fréquence que Fune des fréquences de résonance de la balançoire. produit 
une forte augmentation de l’amplitude du mouvement de la balançoire. à savoir le 
phénomène de résonance. 

Soit une corde tendue entre deux pinces, séparées par une distance fixe L. Pour 
trouver l'expression des fréquences de résonance de la corde, on note qu'il doit y avoir 
un nœud à chacune de secs extrémités, puisque ces extrémités sont fixes et ne peuvent 
osciller. La situation la plus simple qui permet d’avoir des nœuds aux extrémités est 
celle de la figure 2.21 a), qui illustre les deux déplacements extremes de la corde (une 
ligne continue et une ligne pointillée), et que l’on nomme le premicr mode. Il n'y a 
qu'un seul ventre, soit au centre de la corde. Notez que la moitié d'une longueur d'onde 
couvre la longueur L, qui est ici la longueur de la corde. Donc, dans cette Situation, 
A/2 = L, ce qui indique que si les ondes progressives se propageant vers la gauche 
et celles sc propageant vers la droite produisent ce profil par leur interférence, clles 
doivent avoir unc longucur d'onde 4, = 2L. 

La figure 2.21 b) représente une autre situation simple, le deuxième mode, où il y a 
également des nœuds aux extrémités fixes. Remarquez qu'il y a un neud au centre 
de la corde : ce profil comporte donc trois nœuds et deux ventres. Pour produire un tel 
profil. les ondes voyageant dans les deux directions doivent avoir une longueur d'onde 
À = L = 27/2. Une troisième situation, le troisième mode, est illustrée à la figure 2.21 c). 
Ce profil comporte quatre nœuds et trois ventres ; la longueur d'onde est À: = 24/3. 
On pourrait poursuivre cette démonstration en traçant les modes suivants, qui ont des 
profils de plus en plus complexes. Chaque nouveau mode aurait un nœud et un ventre de 
plus que le mode précédent et la longueur de la corde L contiendrait À/2 de plus. 

Une onde stationnaire peut donc être produite sur une corde de longueur L par une 
onde dont la longueur d'onde est égale à une de ces valeurs : 


21 


À, for 7 — 2%; (2.52) 


n représente donc lc mode d’uscillation. Les fréquences de résonance correspondant à 
ces longueurs d'onde découlent de l'équation 2.12: 


v représente ici le module de la vitesse des ondes se propageant sur la corde. On appelle 
aussi les fréquences de résonance données par l'équation 2 53 fréquences propres 
ou fréquences harmoniques. 
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Figure 2.22 Unc des nombreuses ondes stationnaires pouvant être produites sur une peau de timbale, 
rendue visible grâce au saupoudrage de poudre noire sur la peau. Lorsque la peau se niet à osciller 

à une de ses fréquences de résonance sous l'effet du vibreur mécanique qu'on voit dans la partic 
supérieure gauche de la photo. la poudie s’accumule sur les nœuds, qui prennem la forme 

de cercles ct de lignes droites dans cette démonstration d'oscillations bidimensionnelles. 


L'équation 2.53 montre que les fréquences de résonance sont des multiples entiers 
de la plus basse fréquence de résonance, f) = v/2L, qui correspond à n = 1. A cette 
fréquence. le mode d’oxcillation se nomme le mode fondamental, où premier harmonique. 
Le deuxieme harmonique cst le mode d'oscillation où n = 2, le troisième harmonique 
est celui où n = 3. et ainsi de suite. Les fréquences associées à ces modes sont souvent 
notées f4. fs. fa. etc. Ainsi. pour le énième harmonique d'une corde tendue fixée aux 
deux extrémités. on a f, = nv/2L = nfi. L'ensemble de tous les modes d'oscillation 
possibles se nomme la série harmonique, et z sc nomme aussi le nombre harmonique 
du énième harmonique. 

Le phénomène de résonance est commun à tous les systemes oscillants. et peut se 
produire en deux et en trois dimensions. Par exemple, la figure 2.22 présente une onde 


stationnaire bidimensionnelle observée sur une peau de timbalc. 


VÉRIFIEZ VOS CONNAISSANCES 7: Une {réquence de résonance (inféricurc à 400 Hz) a été 


omise dans la séquence suivante: 150. 225. 300. 375 Hz. a) Quelle est Ja fréquence manquante ? 
b) Quelle est la fréquence du septième harnwnique ? 


Exemplo 2.7 


Dans lu figure 2.23. une corde est attachée au point P à un vibreur 
produisant des ondes sinusoïdales dans la corde. La corde passe 
sur un support au point Q et cst tendue par un bloc de masse m. 
La distance L entre P ct Q est de 1,2 m, la masse linéique de la corde 
est 1.6 g/m, et la fréquence f du vibreur est à 120 Hz. Au point P, 
l'amplitude du mouvement cst assez petite pour que ce point soit 
considéré comme un nœud. I y a également un nœud au point Q. 


a) Quelle masse m permettrait au vibrour de produire le quatrième 
harmonique sur la corde ? 


SOLUTION: Le concept de utilisé ici cst le suivant : la corde ne résonnera 
qu'à certaines fréquences. déterminées par le module de la Vitesse v 
de l'onde et la longucur L de la corde, D'après l'équation 2.53. 
ces fréquences de résonance sont 


L=n—, où n=1.2.3... (2.54) 
Pour produire le quatrième harmonique (pour lequel n = 4), on doit 
ajuster le membre droit de cette équation cn mettant # — 4, de sorte 
que le membre gauche soit égal à la fréquence du vibreur (120 Hz). 
Puisque L cst donnée, om ne peut donc Vajuster dans l'équation 2 54. 
Toutefois, un autre concept de peut être utilisé: on peur ajuster v. car 
il dépend de ht masse m qu'on suspend à la corde. D'après l'équation 
2.25, le module de la vitesse de londe est donné par v = y t/u. 
Puisque la masse suspendue est immobile, la tension dans la corde r 


dont être égale au poids mg du bloc. Donc, 
[E [m 
Va Vu 


(255) 


RÉSOLUTION DÉ PROBLÈMES 


Y sratėgie: Les harmoniques dams une corde 

Si vous devez trouver des informations concernant un harmonique sur 
une corde tendue de longucur L. commencez par faire un schéma de cet 
harmonique (comme celui de la figure 2.21). Si on vous demande. 
par exemple, le cnquième harmoniyue. vous devrez traccr cing ventes 
entre les points fixes des deux supports. Cela signifiera que cing Venres, 
chacun de longueur à/2?. couvriront la longueur L de la curde. Donc. 


Vibreur 
B t airl S P 
OOTI 
F- i L — 


Figure 2.23 Exemple 2.7 Une corde tenduc de longucur Ł reliée 
à un vibreur. A une fréquence de vibrations donnée. une onde 
stationnaire sera produite. à certaines valeurs de tension dans la corde. 


En remplaçant v de l'équation 2.54 par son expression donnée 
par l'équation 2.55. en substituant # par 4 pour le quatrième har- 
monique ct en isolant m, on obtient : 


M a (2.56) 
nN- 
(401,2 m)? (120 Hz)? (0,001 6 kg/m) 
di (4)2(0.8 m/s?) a 
= 0.846 kp = 0.85 kg. (réponse) 


b) Quel mode d'oscillation est produit lorsque m = 1,00 kg? 


SOLUTION: Si on insère cette valeur de m dans l'équation 2.56 et qu'on 
résout cette équation pour trouver n, on détermine que n = 3.7. 
Le concept dè. dans ce cas. est que n doit étre un nombre entier. et une 
valeur de n = 3,7 est donc impossible. Par conséquent. $i m = 1.00 kg. 
le vibreur ne peut produire une onde stationnaire dans la corde, 
et toute oscillation de la corde sera faible, sinon imperceptihle. 


2 x 13 ets 


S2) = L. et A = 22/5. Vous pourrez ensuite utiliser l'équation 2.12 
(/ = vf) pour trouver la fréquence de cet harmonique 

Souvenez-vous que la longueur d'onde d’un harmanique n'est 
détcrminéc que par la longueur de la corde. mais que la fréquence 
dépend également du module de la vitesse v de l'onde. qui. elle. est 
déterminée par la tension et la masse linéique de fa corde, à laide de 
l'équation 2.25. 


REVISION 


Questions 47 


Les ondes transversales et longitudinales Les ondes méca- 
niques ne peuvent exister sans Support matériel ct obéissent aux lois 
de Newlon. Les ondes mécaniques transversales, comme celles 
qu'on trouve dans une corde tendue. sont des ondes dans lesquelles 
les particules du milieu oscillent perpendiculairement à la direction 
de propagation des ondes. Les ondes dans lesquelles les particules du 
milicu oscillent parallèlement à la direction de propagation des ondes 
sont des ondes longitudinales. 


Les ondes sinusoïdales Une onde sinusoïdale se déplaçant 
dans la direction positive de l'axe des x a la forme mathématique 


J. 1) = Ym Sin(kr — of + o). (2.2) 


où Ye est l'amplitude de londe, k est le nombre d'onde, w est la 
fréquence angulaire, & est la constante de phase et kx — wt + o 
est la phase. La longueur d'onde å est reliée à k par 


27 
k = —. 5 
x (2.5) 
La période 7 ct la fréquence f de l'onde sont reliées à w par 
w l 
— = = —. 9 
5% f T (2.9) 


Enfin. le module de la vitesse y de Ponde cst relié à ces paramètres par 


(2.12) 


L’équation d'une onde progressive Toute fonction de la 


forme 


vx, D = Mkr = ot) (2.16) 


peut représenter une onde progressive dont le module de la vitesse 
est donné par l'équation 2.12, et dont le profil d'onde est donné par 
la forme mathématique de la fonction A. Si le signe devant w cst 
positif. l'onde se propage dans la direction négative de l’axe des v. 
et si le signe devant w est négatif, l’onde sc propage dans la direction 
positive de l'axe des +. 


La vitesse d’une onde dans une corde tendue la vitesse 
d'une onde dans une corde tenduc cst déterminée par les propriétés 
de la corde. Dans une corde dont le module de la tension est r et la 
masse linétque cst u. le module de ki vitesse est 


(2.25) 


La puissance La puissance moyenne, ou taux moyen auquel 
l'énergie est transmise par unc onde sinusoidale dans une corde tendue. 
est donnée par 


j] * 
Prey = IWO Yh. 


(2.32) 


La superposition d'ondes Lorsque deux ou plusieurs ondes 
traversent le même milicu, le déplacement de toute particule 
du milicu est la somme des déplacements que les ondes individuelles 
produiraient. 


L'interférence des ondes. Deux ondes smusoïdales se propagçant 
dans la mème corde produisent de l'interférence, cn s'additionnant 
selon le principe de superposition. Si les deux andes se prapagent 
dans la même direction. ont la même amplitude ym et la même 
fréquence (donc. la même longueur d'onde). mais diffèrent quant à leur 
phase d’une constante de phase #,. elles produisent alors une seule 
onde ayant cette même fréquence : 


(2.38) 


Si & = 0 tou un multiple entier de 2x), les ondes sont parfaitement 
en phase et leur interférence cst constructive: si & = yr rad (ou un 
multiple entrer impair de 7). elles sont parfaitement déphasées ct leur 
interférencc cst destructive. 


V. 1) = [27a cos(d/2)] sindkr — t + 76). 


Les vecteurs de Frexnel — \ne onde x(x. 1 peut être représentée 
par un vecteur de Fresnel. Un vecteur de Fresnel est un veuicur dont 
le module est égal à l'amplitude vp de londe, et dont l'orientation. 
par rapport à un axe horizontal, est égale à la phase de l'onde. 
Il tourne par rapport à l'origine à unc vitesse angulaire égale à la 
fréquence angulaire w de l'onde. La projection du vecteur de Fresne! 
en rotation sur un axe vertical donne le déplacement y d'un point 
situé sur Ìc trajet de l'onde. 


Les ondes stationnaires  L'interférencc de deux ondes sinusor- 
dales de même longueur d'onde, de même amplitude ct se déplaçant 
dans des directions opposées produit des ondes stationnaires. Dans 
une corde dont les extrémités sont fixes, l'onde stationnaire est 
donnée par 


(2.47) 


Les ondes stationnaires som caractérisées par des endroits qui 
n effectuent aucun mouvermeur, les nœuds. ct des endroits où 
l'amplinide du mouvement est maximale. les ventres. 


v'ex D = (23, sinfkr)] cosit). 


La résonance Des ondes stationnaires peuvent être produites 
dans une corde par la réflexion des ondes progressives venant des 
cxtrémités de ła corde. Si une extrémité est fixe, on doit y trouver un 
nœud. Cela limite les fréquenecs des ondes stationnaires dans une corde 
donnée. Chaque fréquence possible est une fréquence de résonance, 
et l'onde stationnaire correspondante cst un mode d'oscillation. 
Dans une corde tendue de longueur L dant les extrémités sont fixes. 
les fréquences de résonance sont 

où n=1,2,3,.. {250 
Le mode d’oscillation correspondant à n — 1 se nomme le mode 
fondamental. ou premier harmonique : le mode correspondant à n = 2 
se nomme le deuxième mode où deuxième harmonique. et ainsi de suite. 


QUESTIONS 


l Quelle est la longueur d'onde de l'onde de la Figure 2.24. dont 
chaque segment a une longueur d? 


s d 
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Figure 2.24 Question 1 


2. La figure 2.25 a) est un instantané d'une onde se propageant dans 
la direction positive de l'axe des a le long d'unc corde sous tension. 
Quatre éléments de corde y sont indiqués par les points a, h e etd. 
Déterminez, dans chaque cas, si l'élément se déphacc vers le haut ou 
vers le bas, on s’il est momentanément au repos (relire: visualiser 
le mouvement de l'onde à ect instant } 
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La figure 2.25 b) illustre le déplacement d'un élément de corde 
situé à x = Q. en fonction du temps. Aux instants indiqués par les 
lettres, l'élément se déplace t il vers le haut ou vers le bas, ou est-il 
momentanément au repos ? 


4 


b) 
Figure 225 Question 2 


3 La figure 2.26 cst un instantané à 1 = 0 d'unc onde sinusoïdale se 
vropayeant vers la droite. et où cing points sont indiqués. Quelle est 
la différence de phase entre le point 1 ct a) le point 2, b) le point 3. 
c) le pvint 4 ct d) le point 5 ? Exprimez votre réponse en radians. puis 
sous farine de longueur d'onde. 1a figure indique que le déplacement 
est nul à x = U. Lxpramés en fonction de la période F de l'onde. à quel 
premici instant e) une crête et f) le prochain déplacement nul seront-ils 
observés à x = 0? 


Figure 2.26 Question 3 


4. Les quatre ondes suivantes sont produites dans des cordes ayant 
la même masse linéique (x est en mètres et ¢ est en secondes). Classez 
les ondes en ordre décroissant selon a) le module de leur vitesse et b) 
la tension dans la corde où clles se propagent : 


D yi = (8 mm) sin(x — 3t), 
2) 32 = (6 mm) sin(2x — 1). 


3) ya = (1 mm) sin(4x — ^). 
4) v, = (2mm)sin(x 2?) 


5. À la figure 2.27, l'onde 1I a une crête rectangulaire d'une hauteur 
de 4 unités et de largeur d, et un creux rectangulaire d’une profondeur 
de 2 unités et de largeur d. L'onde se propage vers la droite le long de 
l'axe des x. L'onde 2 a la même forme que l'onde 1, alors que les 
ondes 3 et 4 sont inversécs par rapport à Ponde | (drone +> gauche 
pour l'onde 3 ct haut bas pour l'onde 4). Les ondes 2, 3 et 4 
se propagent vers Ja gauche le long de Faxe des x ct traversent l'onde 1. 
Avec laquelle de ces trois ondes l'interférence donnera-t-elle, à un 
instant donné, aj le creux le plus profond, b) une ligne droite 
ct c) une crête dont la largeur sera 2d? 


fit agamo 
1) 2) 
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Figure 2.27 Question 5 


6. Si vous produisez dans une corde deux ondes sinusoïdales de 
même amplitude, de même longueur d’onde et en phase, et que 
vous décalez ensuite l’une d’elles de 5,4 longueurs d'onde, quel type 
d’inerférence se produira-t-il dans la corde si les ondes se propagent 
dans la même direction”? 

7. Les amplitudes et les différences de phase (déphasages) de 4 paires 
d'ondes de même longueur d'onde sont a) 2 mm. 6 mm et 7 rad. 
b) 3 mm. 5 mm et x rad, c) 7 mm, 9 mm et x rad, et d) 2 mm, 2 mm 
et 0 rad. Les paires d'ondes sc propagent toutes dans la même direction 
et dans la même corde. Sans calculs écrits, classez les quatre paires 
en ordre décroissant selon l'amplitude de leur onde résultante. 
(Indice: tracez des diagrammes de Fresnel.) 

8 Si vous produisez le septieme harmonique dans une corde, 
a) combien y a-t-il de nœuds ? b) Que trouve-t-on au centre de la corde: 
un nœud, un ventre ou un état intermédiaire ? Si vous produisez ensuite 
le sixième harmonique. c) la longueur d'onde est-elle plus longue ou 
plus courte que celle du septième harmonique ? d) Sa fréquence de 
résonance est-elle plus élevée ou plus basse ? 

9. Les cordes A et B ont la même longueur et la même masse linéique, 
mais la corde B est soumise à une plus grande tension que la corde À, 
La figure 2.28 présente quatre situations. a) à d), où il y a des modes 
d'ondes stationnaires dans les deux cordes. Dans quelle situation est- 
il possible que Ies cordes A et B oscillent à la même fréquence ? 
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Figure 2.28 Question 9 


10. a) Si une onde stationnaire se propageant dans une corde est 
donnée par 


y(x t) = (3 mm) sin(5x) cos(4r), 


y at-il un nœud ou un ventre à x = 0? b) Si l'onde stationnaire est 


donnée par 
y(x, D = (3 mm) sin(Sx + n/2} cos(4r), 


y a-t-il un nœud ou un ventre à x = 0? 

IT a) Dans la figure 2.23 de l'exemple 2.7, si on augmente graducl- 
lement Ja masse du bloc (la fréquence restant la même). de nouveaux 
modes de résonance apparaissent. Les nombres harmoniques des 
nouveaux modes de résonance vont-ils en augmentant ou en dumi- 
nuant ? b) Le passage d’un mode de résonance à un autre est-il 
wraduel, ou survient-il guand l’un disparaît complètement avant que 
le suivant n'apparaisse ? 


EXERCICES ET PRÉBLEMES 


www La solution se trouve sur Je site Web, à P adresse ci-dessous: 


www.dlcmcgrawhiil:ca/physique 


SECTION 2.5 


JE. Une onde a une fréquence angulaire de 110 rad/s et une longueur 
d'onde de 1,80 m. Calculez a) le nombre d'onde ct b) le module 
de la vitesse de l'onde. 

2E. Le module de la vitesse des ondes électromagnétiques (qui compren- 
nent la lumière visible. les ondes radio ct les rayons X) est de 
3,0 x 10% m/s dans le vide. a) Les ondes de la lumière visible ont 
des longueurs d'onde allant de 400 nm dans le violet à 700 nm 
dans le rouge. Quelle est la gamme de fréquences de ces ondes ? 
b) Les fréquences des ondes courtes radio (radio FM et télévision VHF, 
par cxemple} vont dc 1.5 MHz à 300 MHz. Quelle est la gamme 
correspondante de longueurs d'onde? c) Les longueurs d’onde 
des rayons X vont de 5,0 nm à environ 1,0 x 10 ? nm. Quelle est la 
gamme de fréquences des rayons X ? 


La vitesse d'une onde sinusoidale progressive 


3E. Une onde sinusoïdale progressive se propage dans une corde. 
Pour un point donné, le temps qui s'écoule entre un déplacement 
maximal et lc prochain déplacement nul est de 0.170 s. Quelles sont 
a) la période et b) la fréquence de cette onde ? c) La longueur d'onde 
est 1.40 m ; quel est le module de la vitesse de l'onde ”? 

4E Écrivez l'équation d'onde d'unc onde sinusoïdale se propageant 
dans la direction négative de l’axe des x et ayant une amplitude de 
0.010 m, une fréquence de 550 Hz. unc constante de phase de 7/4. 
et une vitesse dont le module est de 330 m/s. 


5E Démontrez que 


Y= ym Sinfk(a — vt) 


x \ 
Y= Ym info = 2] 
v sl 


sont tous équivalents à y = yn sin(ky — œt). 

6P. L'équation d'onde d’une onde transversale se déplaçant dans unc 
très longuc corde est y = 6,00 sin(0,020 Orx + 4.007r — 1.257). 
où x et y sont exprimés en centimètres, et f est exprimé en secondes. 
Déterminez a) l'amplitude. b) la longueur d'onde, c) la fréquence, 
d) le module de la vitesse de propagation de l'onde ct c) le module de 
la vitesse transversale maximale d'un élément de la corde. f) Quelle est 
la direction de la propagation de londe ? g) Quel est le déplacement 
transversal de l'élément situé àx ~ 3.50 cm à l'instant 1 = 0.260 s? 
IP. a) Écrivez une équation décrivant une onde transversale sinusoidale 
se propageant dans une corde dans la direction positive de l'axe des x, 
et ayant une longueur d'onde de 10.0 cm, unc fréquence de 400 Hz. 
une constante de phase de 4.00 rad et nne amplitude de 2.00 cm. 
b) Quel est le module de la vitesse maximale d'un point donné de la 
vorde ? c) Quel est le module de la vitesse de l'onde? 

8P Une onde sinusoïdale transvcr- 
sale, dont la longueur d onde est 
de 20 em, se déplace dans une corde 4,0 
dans la direction positive de l'axe 
des x. Le déplacement transversal 
d'un élément de corde situé à x = 0, 
en fonction du temps, est indiqué 
à la figure 2.29. a) Faites nn gra- 
phique du déplacement de la corde 
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Figure 229 Problème 8 
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x en fonction de la position des éléments de corde x (la portion 
comprise cntre x = Det x = 20 cm) à l’instant t = 0. bi Quel est le 
module de la vitesse de l'onde? c) Écrivez l’équation de londe. 
en évaluant toutes les constantes. d) Quelie est la vitesse transversale 
de l'élément à x — 0 ct à l'instant t — 5,057 

9P. Une onde sinusoidale a unc fréquence de 500 H7 et une vitesse 
ayant un module de 350 m/s. a) Quelle distance y a-1-il entre deux 
points sur la corde qui présentent une différence de phase de 77/3 rad ? 
b) Quelle est la différence de phase entre deux déplacements d'un 
certain point s'il y a un délai de 1,00 ms entre les deux ? "www 


SECTION 2.6 La vitesse d'une onde dons une corde tendue 


ICE. La masse linéique de la plus grosse corde d’un violon est de 
3,0 g/m. et celle de la plus petite corde est de 0,29 g/m. Si les deux 
cordes sont faites du même matériau, quel est le rapport entre 
le diamètre de la pins grosse corde d, et celui de la plus petite corde 
dy, soit dilda? 

11E. Quel cst le module de ja vitesse d’une onde transversale se 
propageant dans une corde ayant une longueur de 2,00 m ct une masse 
de 60,0 p, et qui ea soumise à une tension dont le module est de 500 N? 
12€. On double la tension d'un fil fixé à ses deux extrémités. sans 
modifier sensiblement la longueur du {il entre les fixations, Quel est, 
pour les ondes transversales circulant dans ce fil, le rapport entre 
le module de la nouvelle vitesse des ondes vwu ct le module de la 
vitesse initiale Vinir» SOIL doux A 


» 
init 


13E. La masse linéique d’une corde est de 1.6 x 107% kg/m. Une onde 
transversale parcourant cette corde est décrite par l'équation 


y = (0,021 m) sinf[(2,0 m Yy + (30 s7). 


Quels sont a) le module de la vitesse de l'onde ct h) la tension dans 
la corde ? 

ME. Une onde transversale se propageant dans une corde est décrite 
par cette équation : 


y = (2.0 mm) sin{(20 mix — (600 s~™' w). 


La corde est soumise à une tension ayant un module de 15 N. a) Quel 
est le module de la vitesse de l'onde ? b) Trouvez la masse linéique 
de cette corde. en grammes par mètre. 

15P_ Une corde tendue a une masse par unité de longueur de 5.00 g/cm. 
et est soumise à une tension ayant un module de 10.0 N. Unc onde 
sinusoidale se propage dans cette corde dans la direcnion négative de 
l'axe des x: cette onde a une amplitude de 0.120 inm et une fréquence 
de 100 Hz. Si à: = 0 le point de la corde situé à x = 0 a un déplacement 
de 0,100 mm et une vitesse transversale onentée vers la partie négative 
de l’axe des y, écrivez une équation pour décrire cette onde 

16P. Quel est le module de la vitesse maximale d'une onde transversale 
pouvant voyager dans un fil d'acier ? Pour des raisons de sécurité. la 
contrainte de traction maximale à laquelle les fils d'acier peuvent 
être soumis est de 7,0 x 10" N/m:. L’acier a une masse volumique 
de 7 800 kg/m*. Démontrez que votre résultat ne dépend pas du 
diamètre du fil. 

17P. Une onde sinusoïdale transversale d'amplitude x, ayant une 
longueur d'onde À se propage dans nne corde tendue a) Trouvez le 
rapport entre le module de la vitesse maximale d'un élément 
(la vitesse à laquelle un élément de corde se déplace perpendiculaire- 
ment par rapport à l'onde) et le module de la vitesse de l'onde, 
SOIL v,/v. b) Si une onde d'une amplitude et d'une longueur d'onde 
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données est produite dans la corde, ce rapport de vitesse dépend-il 
du matériau constituant la vorde. qui peut être. par exemple. de l'acier 
ou du nylon? 

T8. Unc onde sinusoïdale se propage dans une corde à une vitesse 
ayant un module de 40 cm/s. À x = 10 cm, le déplacement de 
l'élément de la corde varie en fonction du temps selon l'équation 
y= (0 em) sin[1,0 — (4,05 !}r]. La masse linéique de la corde est 
4.0 g/cm. Quelles sant a) la fréquence et b) la longueur d'onde 
de l'onde ? c) Écrivez l'équation générale donnant le déplacement 
transversal des éléments de la corde en fonction de la position et du 
tcinps. dj Calculez la tension dans la corde. 


198 Unc onde sinusoïdale transversale se propage dans une corde 
dans la direction négative de l'axe des x. La figure 2.30 est une 
représentation graphique du déplacement en fonction de la position 
sur la corde à Finstants = 0, l'ordonnée à l'origine ext de 4.0 cm 
LA corde est soumise à unc tension dont le module est de 3.6 N et sa 
masse linéique est de 25 g/m. Trouvez a) l'amplitude, b) la longueur 
d'onde, c} le module de la vitesse et d) la pénode de l'onde. e) Trouvez 
le module de la vitesse transversale maximale d'un élément de la 
corde. t) Écrivez une équation décrivant l'onde progressive. www 
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Figure 2.30 Problème 19 


20P. Dans la tigure 2.31 a), la corde 1 a unc masse linéique de 3.00 g/m, 
et la corde 2 a une masse linéique de 5.00 g/m. Le bloc suspendu de 
masse M = 500 g permet aux cordes d'être tenducs. Caleulez le 
module de la vitesse d’une onde se propagcant dans a) la corde ł ct 
b) la corde 2. (ndice : lorsqu'une corde est enroulée sur la moitié de 
la jante d'une poulie, elle tire sur la poulie avec une force résultante 
égale au double de la tension de la corde.) Le bloc est ensuite divisé 
en deux blocs (où M, + M, = M), et le dispositif est réarrangé 
comme le montre la figure 2.31 b). Déterminez c) M, ct d) M, afin 
que les modules des vitesses des ondes se propagcant dans les cordes 
soient égaux. 
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Figure 231 Problème 20 


2AP. Un fil d'une longueur de 10.0 m et d'une masse de 100 g est 
soumis à une tension ayant un module de 250 N. Si on transmet deux 
impulsions, une à chaque extrémité du fil, cn laissant un intervalle 


de temps de 30.0 ms entre chaque impulsion, à quel endroit les impul- 
sions se rencontreront-elles ? www 

22P. La petite bande de caoutchouc utilisée à l'intérieur de certaines 
batles de golf er de baseball obéit à la loi de Hooke dans une gamme 
étenduc d'étirements. Un segment de cette bande a unc longueur non 
tendue € el une masse m. Lorsqu'une force F est apphquée, la bande 
s'étire d'une longueur additionnelle AC. a) Quel est le module & la 
vitesse (en fonclion de m, de At et de la constante d'élasticité A) des 
ondes transversales sc propageant dans cette bande élastique étirée ? 
b) À l'aide de votre réponse fournie en a), démontrer que le temps 
requis par une impulsion transversale pour parcourir ka longueur 
de la bande de caoutchouc est proportionnel à 1/VAE si Al € ĉel est 
constant si A£ > £. 


23P. Une corde uniforme de masse rn et de longueur L est suspendue 
à un plafond. a) Démontrez que le module de la vitesse d'une onde 
transversale se propageant dans la corde dépend de la distance y 
à partir du has de la corde. et est donné par v = ,/gy.b) Démontrez 
que le temps requis par unc onde transversale pour parcourir la 
longucur de la corde est donné part = 2,/L}x. (Attention : la variable 
y spécifiée ici n'est pas le déplacement transversal des éléments de 
la corde.) 


SECTION 2.7 


24E. Une corde dans laquelle des ondes peuvent se propager a une 
longueur de 2,70 m et une masse de 260 g. Le module de la tension 
dans la corde cst de 36.0 N. Quelle doit être la fréquence des ondes 
sinusoïdalex progressives d'une amplitude de 7,70 mm pour que leur 
puissance moyenne soit de 85.0 W? 

25P. Une onde sinusoidale transversale est générée à l’extrérmté 
d'une longue corde horizontale par une tige qui oscille de bas en haut 
sur une distance de 1,00 em. Le mouvement est continu et se répète 
avec régularité 120 fois par Seconde. La corde a une masse linéique 
de 120 g/m et est soumise à unce tension ayant un module de 90.0 N. 
Trouvez ła valeur maximale a) du module de la vitesse transversale 
du point de la corde ct b) de la composante transversale de la tension +. 
(indice: cette composante est t sin # où 0 cest l'angle que la corde 
forme avec l'horizontale. Vous devrez relier l'angle 8 à dy/dx.) 
c) Démontrez que les deux valeurs maximales calculées ci-dessus 
sont atteintes au cours de phases identiques de londe. Quel est le 
déplacement transversal v de la corde durant ces phases ? d) Quel 
cst le taux maximal de transfert d'énergie le long de la corde ? 
e) Quel est le déplacement transversal y lorsque ce transfert maximal 
se produit ? N Quel est le tx minimal de transfert d'énergie le long 
de la corde ? g) Quel est te déplacement transversal y lorsque ce 
transfert minimal se produit? www 


L'énergie et lo puissance d'une onde sinusoidale dons une corde 


SECTION 29  L'interférence des ondes 


26€ Si deux ondes sinusoïdales progressives sc propaseant dans la 
même direction dans une corde tenduc sont identiques sauf en ce qui 
concerne leur phase, quelle différence de phase produira ime onde 
résultante ayant une amplitude 1.50 fois plus élevée que celle des 
deux ondes initiales ? Écrivez votre réponse en a) degrés. b) radians 
et c) longueurs d'onde. 

27E Deux ondes sinusoïdales progressives de même amplitude et 
de même longueur Jonde. se propageant dans la même direction 
dans une corde. sont déphasécs de 7/2 rad. Quelle est l'amplitude 
de l'onde résultante. par rapport à l'amplitude initiale Ym. des deux 
ondes qui interfèrent ? 

28P. Denx ondes sinusoïdales identiques. sauf en ce qui concerne 
leur phase. se prapagent dans la même direction dans une corde, 
et Icur interférence produit unc onde résultante donnée par 


v'x t) = (3.0 mm) sin(20x — 4.0r + 0.820 rad). où x est en mètres 
et rest en secondes. Quelles sont a) la longueur d'onde À des deux ondes, 
b) la différence de phase entre ces ondes et c) leur amplitude ym? 

P 


SECTION 210 Les vecteurs de Fresnel 


29E. Déterminez l'amplitude de l'onde résultante lorsque deux ondes 
sinusoïdales de même iréquence et se propageant dans la même 
direction se supcrposent dans une corde, et ont des amplitudes 
respectives de 3,0 em et de 4.0 cm. et des constantes de phase de 
© et de 7/2 rad 

30P. Deux ondes sinusoïdales ont la même période, des amplitudes 
respcchves de 5.0 mm et de 7.0 mm, et se propagent dans la même 
direction dans une corde tendue ; elles produisent une onde résultante 
dont l'amplitude cst de 9,0 mm. L'onde qui a une amplitude de 
5,0 mm possède une constante de phase de N. Quelle est la constante 
de phase de l'onde dont l'amplitude est de 7,0 mm? 

31P. Trois ondes sinusoïdates de même fréquence se prapagent dans 
une corde dans la direction positive de laxe des x. Elles ont. respec- 
uvemcent, une amplitude de y,, de »,/2 et de y,/3. ct unc constante 
de phase de O. de 7/2 et dc rr. a) Quelle est l'amplitude et b) quelle est 
la constante de phase de l'onde résultante ? c) Fanes un graphique de 
l'onde résultante à = 0, ct expliquez son comportement lorsque r 
augmente. www 


SECTION 2.12 Les ondes stotionnaires et lo résonance 


32t. Unc corde soumise à une tension ayant un module +, oscille an 
troisième harmonique à la fréquence f, et les ondes sc propageant dans 
la corde ont une longueur d'onde À. Si la tension dans la corde est aug- 
mentéc à rg = 4r, et que la corde oscille encore au troisième harmonique, 
quelles sont alors a) la fréquence de l’oscillation exprimée en fonction 
de f, et b) la longueur d'onde des ondes exprimée en fonction de À, ? 
33€ Une corde de guitare en nylon a une masse linéique de 7,20 g/m 
et est soumise à une tension ayant un module de 150 N. Les supports 
fixes de la corde sont distants de 90,0 cm. La corde oscille ct produit 
l'onde stationnaire illustrée à la tigure 2.32. Calculez a) le module 
de la vitesse. b) la longueur d'onde et c) la fréquence des ondes pro- 
gressives dont la superposition produit cette onde stationnaire. www 


- — 90,0 cm = 


CPL LS LT TL. 


Figure 2.32 Exercice 33 


YE Deux ondes sinusoidales de même longueur d'onde et de même 
amplitude se propagent dans des directions opposées dans une corde, 
à unc vitesse ayant un module de 10 cm/s. S'il s'écoule un temps de 
0.50 s entre deux instants successifs où la corde est droite. quelle cst 
la longueur d'onde des ondes ? 

35 Une corde lixéc à ses deux extrémités mesure 8,40 m de longueur 
et a une masse de 0.120 kg. Elle oscille et est soumise à une tension 
avant un module ce 96,0 N. a) Quel est le module de la vitesse des ondes 
se propagcant dans fa corde”? b) Quelle est la plus grande longueur 
d'onde qu'une onde stationnaire peut avoir dans cette corde ? c) Déter- 
minez la fréquence de cette onde ayant la plus grande longucur d'onde. 
HE Une corde longue de 125 cm a une masse de 2.00 g. Elle est étirée 
entre des supports fixes produisant une tension dans la corde de 
7.00 N. a) Quel cst le module de la vitesse des ondes se propagcant 
dans cette corde ? h) Quelle est la plus basse fréquence de résonance ? 
IJE Chelles sont les trois pins basses fréquences des ondes stationnaires 
se propageant dans un fil d'une longue de 10,0 m et d'une masse de 
100 g qui cst tendu de façon à produire une tension dans Ic fil de 250 N° 


Exercices et problèmes SI 


38E. Une corde A est tendue entre deux pinces situécs à unc distance L 
l'une de l’autre. Une corde B. qui a la même masse linéique et est 
soumise à la méme tension que la corde À. est tendue entre deux 
pinces situées à une distance 4£ l’une de l’autre. Considérez les huit 
premiers harmoniques de la corde B. Le cas échéant, lesquels de ces 
harmoniques ont une fréquence de résonance égale à une des 
fréquences de résonance de la corde À ? 

39P. Une corde tendue entre deux supports fixes situés à 75,0 cm Fun 
de l’autre a des fréquences de résonance de 420 Hz et de 31S Hz, 
sans fréquence de résonance intermédiaire. Quels sont a) le plus basse 
fréquence de résonance et b) le module de la vitesse des ondes 7 www 
40P Dans la figure 2.33. deux impulsions de 2.0 cm de largeur se 
propagent dans des directions opposées dans une corde. Le module 
de la vitesse v des ondes est de 2.0 m/s ct il y a une distance de 
6,0 cm entre les impulsions à = 0. a) Faites des schémas qualitatifs 
de la forme de la corde aux instants £ = 5.0 ms. L0 ms, 15 ms, 20 ms 
et 25 ms. b) Quel type d'énergie (ou forme d'énergie) les impulsions 
ont-elles às = 15 ms? 


| 60cm -—— 


Figure 233 Problème 40 


AMP L'équation suivante décrit l'oscillation d'une corde: 
: E : 1 
y = (0.50 cm) sinj zm j cosl(AOn s 9e). 


Quels sont a) l'amplitude et b) le module de la vitesse des deux ondes 
dont la superposition produit cette oscillation (les ondes son identiques 
sauf en cc qui concerne leur direction) ? €) Quelle est la distance 
entre deux nœuds adjacents ? d) Quelle cst la vitesse d'un élément de 
corde à la position x = 1,5 cru à 1 = 9/8 s? 

427P. Une onde stationnaire est la somme des deux ondes progressives 
transversales suivantes : 


yi = 0.080 corr — 47r) 
et v = 0,050 cos(mx + Ari), 


OLX y, CEY Sont exprimés en mètres, ct f en secondes. a) Quelle est la 
plus petite valeur positive de x qui correspond à un nœud? 
b) Dans l'intervalle 0 & r £ 0.50 s, à quels instants l'élément situé 
à x = 0 aurat il unc vitesse nulle ? 

43. Unc corde de 3.0 m de longueur oscille sous l'effet d'une onde 
stationnaire qui comporte trois ventres d'une amplitude de 1.0 cm 
Le module de la vitesse des ondes est de 100 m/s. a) Quelle en cst 
la fréquence ”? b) Écrivez les équations des deux ondes qui. en se 
combinant, produisent cette onde stationnaire 

44P Lors d'une expéricncc sur les ondes stationnaires. une corde 
d’une longucur de 90 cm est attachéc à la pointe d'un diapason qui 
oscille perpendiculairement à la corde et à une fréquence de 60 Hz 
La corde a une masse de 0.044 ke. Quelle doit être la tension dans la 
corde (des masses sont attachées à l'autre extrémité et suspendues dans 
Les airs) pour prodnire anc onde stationnaire ayant quatre ventres ? 
45P. Une oscillation de 600 Hz provenant d'un diapason produit 
des ondes stationmaires dans une corde fixée à ses deux extrémités. 
Le module de la vitesse des ondes se propageant dans la corde est 
de 400 m/s. L'onde stationnaire a quatre ventres et une amplinide de 
2.0 mm. a) Quelle est la longueur de la corde ? h) Écrivez une équation 
décrivant le déplacement de la corde en tonction de la position et 
du temps. 


52 Chapitre 2 Les ondes 


4P Une corde, soumise à une tension ayant un module de 200 N 
ct Hince à ses deux extrémités, oscille au deuxième harmonique. 
Le déplacement de la corde est donné par 

y = (0.10 m) sinx?) sinl 277). 


ou x = 0 à unce extrémité de In corde et est exprimé en mètres, alors 
que z cst exprimé en xwordes, Quelles sont a) la longueur de la corde. 
h) ie module de la vitesse des ondes dans la corde et c) la masse de 
la corde ? dh Si la corde oscille au troisième harmonique, quelle scra 
la période d'usuillation ? 

478. À unc extrémité d'unc très longue corde. un générateur produit 
unc onde donnéc par 


> 2.0 rad/m}x (8.0 rad/s)el 


y = (6.0 em) cos 


alors qu’à l'autre extrémité de la corde, un autre générateur produit 
l'onde 


y = (6.0 cn cos 


à 
5 [Q0 rad/m)x + (8.0 rad/s}r] 


Caleules a) la fréquence, b) la longueur d'onde et c) le module 
de la vitesse de chaque onde À quelles valeurs de x sont situés 
d) les nœuds ct c} les ventres ? 


488 Line onde stationnaire se propagcant dans une corde est décrite par 
0,040 sin(57a) cos(407r), 


Où à Et y SONT cxpimés en mètres, et 1 en secondes. a) Déterminez la 
position de tous les nœuds lorsque 0 = x = 0,40 m. b) Quelle est la 
période du mouvement oscillant de n’importe quel point, à l'exception 
des nœuds, sur la corde ? Quels sont c) le module de la vitesse et 
d) amplitude des deux ondes progressives dont l'interférence produit 
cette onde ? e} Lorsque O = ¢ = 0.050 s. à quels instants tous les 
points de la corde auront-ils une vitesse transversale nulle ? 


vis £) 


49P. Démontrez que l'énergie cinétique maximale contenue entre 
dcux nœuds adjacents d'unc onde stationnaire produite par deux 
ondes progressives de même amplitude est 27-u1y5 fv. www 
50P Soit une onde stationnaire 0,04 
produite dans une longue corde: 


elle possede un ventre à r = 0, 


etun nœud àx = 0.10m n'ya € oj 166) 
aucun ventre Où meud entre x 0 a 0,5 1,0 1,5 20 

et x — 0.10 m, Le déplacement vít) 

de l'élément de corde situé à dé 


x = 0 est illustré à la figure 2.34 
À t = 0,50 s, quels sont les 
déplacements des éléments de Figure 234 Problème 50 

corde situé à a) x = 0.20 m et b) x = 0.30 m? Quelle est la com- 
posante v de la vitesse transversale de l'élément de corde situé à 
x = 0,20 m à l'instant c)s 0.50 s etd) t = 1.05? e) Faites le schéma 
de Ponde stationnaire à t = 0,50 s entre les limites x = Qeta — 040 m. 
SIP. Dans la figure 2.35, un fil d'aluminium. de longueur L; = 60,0 cm 
et ayant unc section transversale de 1.0 X IN? cm? et une masse 
volumique de 2 60 g/cm’, est joint à un fil d'acier d’une masse 
volumique de 7,80 g/cm° qui a la même section transversale, Le fi! 


Figure 245 Problème 51 


composé, qui supporte un bloc de masse m = 10.0 kg. est placé de façon 
à ce que la distance L, entre le joint et la poulic de support soit de 
86,6 cm. Des ondes transversales sont produites dans le fil sous l'ettet 
du mouvement d’une source externe de fréquence variable. un nœud 
est situé à la poulie. a) Trouvez la plus basse fréquence d’excitation 
à laquelle l'onde stationnaire résultante à un nœud qui coincide avec 
la jonction des fils. b) Combien de nœuds y a-t-il à cette fréquence ? 


Probleme supplementoire 


52P. Une veste pare-balles. Lorsqu'un projectile qui voyage à haute 
vitesse. comme unc balle ou un échat de bombe, frappe une veste 
pare-balles de modèle récent, le tissu de la veste stoppe le projectile 
et empêche sa pénétration par une diffusion rapide de son éncrgic sur 
une grande surface. Cctie diffusion s'effectue au moyen d'impulsions 
longitudinales et transversales qui sc déplacent de façon radiale à 
partir du point d'impact, où le projectile produit un creux de forme 
conique dans la trame du tissu. L'impulsion longitudinale. qui se 
propage dans les fibres du tissu à une vitesse ayant un module », vers 
le creux, provoque un étirement ct un amincissement des fibres, et le 
tissu s'étire d'une façon radiale vers l’intérieur du creux, Une fibre 
radiale de ce type est illustrée dans la figure 2.36 a). Une partie de 
l'éncreie du projectile sert à ce mouvement ct à cet étirement. L'onde 
transversale, se déplaçant à une plus petite vitesse v,, est produite 
par la formation du creux conique. Comme le projectile augmente la 
profondeur du creux. il en augmente aussi le rayon, ce qui force 
les fibres à se déplacer dans la même direction que łe projectile 
(pcrpendiculairement à la direction de l'impulsion transversalc). 
Le reste de l'énergie du projectile sert à ce mouvement. L'énergie 
résiduelle qui n’est pas utilisée pour produire des déformations 
permanentes dans les fibres devient de la chaleur. 

La figure 2.36 b) est un graphe du module de la vitesse v en 
fonction du temps ¢ dans le cas d’une balle de masse m = 10,2 g 
tirée à bout portant dans la veste à l’aide d’un revolver Spécial .38. 
Ici, v, = 2 000 m/s, et supposez que le creux conique a un demi-angle 
ë de 60° À la suite de l'impact, quel est le rayon de a) la zone étirée 
et b) du creux (si on suppose que la personne qui porte la veste 
est immobile) ? 


Rayon atteint 
par l'impulsion 
longitudinale 7 


7 Rayon atteint 
/ par l'impulsion 
transversale 
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Figure 236 Problème 52 


3 Les ondes 
sonores 


Cette chauve-souris peut non seulement détecter un papillon nocturne dans l'obscurité totale, mais elle peut 
aussi déterminer sa vilesse 


relative avant de foncer 
sur lui. 


Comment le système 

de détection de la chauve-souris 
fonctionne-t-il, et comment 

un papillon peut-il neutraliser 
ce système, ou le rendre 

moins efficace ? 


La réponse sa trouve dans ce chapitre. 
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Figure 3.1 Une échographie d'un fœtus 
qui suce son pouce : l'image est produite 
pur des ultrasons (dont la fréquence 

se situe au-delà de votre limite 
d’audibilité). 
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Figure 32 Une onde sonore se propage 
a partir d’une source ponctuelle § 
dans un milieu tridimensionnel. 

Les fronts d'onde forment des sphères 
centrées sur S: les rayons ont 

une direction radiale par rapport à S. 
Les petites flèches doubles indiquent 
que les éléments du milicu oscillent 
parallèlement à la direction des rayons. 


31 Les ondes sonores 


Commc on l’a vu dans le chapitre 2. les ondes mécaniques ont besoin d’un support 
matériel, d'un milieu, pour exister. Il y a deux types d'ondes mécaniques: les ondes 
transversales, dont les oscillations du milieu sont perpendiculaires à la direction de la 
propagation de l'onde. et les ondes longitudinales. dont les oscillations du milicu sont 
parallèles à la direction de la propagation de londe. 

Les ondes sonores sont des ondes mécaniques longitudinales. Les équipes de 
prospection utilisent ces ondes pour sonder la croûte terrestre à la recherche de pétrole. 
Les navires utilisent des systèmes de repérage par le son (sonar) pour détecter des obstacles 
sous-marins. Les équipages des sous-marins utilisent des ondes sonores pour traquer les 
autres bâtiments, principalement en écoutant les bruits caractéristiques produits par 
leurs systèmes de propulsion. La figure 3.1 présente une échographie, où l'an voit une 
image numérisée de la tête et du bras d'un fœtus, qui constitue un exemple de l'utilisation 
des ondes sonores dans l'étude des tissus délicats du corps humain. Dans ce chapitre, on 
mettra l'accent sur les ondes sonores audibles qui se propagent dans l'air. 

La figure 3.2 illustre différents concepts qu'on utilisera ici. Le point $ représente 
une très petite source sonore, que Pon nomme source ponctuelle, qui émet des ondes 
sonores dans toutes les directions. Les fronts d'onde et les rayons indiquent la direction 
de la propagation et de la diffusion des ondes sonores, Les fronts d'onde sont des surfaces 
où les oscillations de l'air produites par l'onde sonore sont identiques (même amplitude 
et même phase): dans un dessin bidimensionnel, ces surfaces sont représentées par des 
cercles complets ou partiels ayant pour centre la source ponctuelle. Les rayons sont des 
lignes perpendiculaires aux fronts d'onde qui indiquent la direction de propagation de 
ces tronts d'onde. Les petites flèches doubles superposées sur les rayons de la figure 3.2 
indiquent que les oscillations longitudinales de l'air sont parallèles aux rayons, donc 
parallèles à la direction de propagation de l'onde. 

Comme on le voit à la figure 3.2, les fronts d'onde sont sphériques dans une région 
rapprochée d'unc source ponctuelle ct se déploient en trois dimensions ; on dit que les 
ondes sont sphérigues à de tels endroits relativement près de la source. À mesure que les 
fronts d'onde s'éloignent de la source et que leur rayon augmente, leur courbure 
diminue. À un point éloigné de la source, les fronts d'onde sont approximativement 
plats (ou bidimensionnels} ; on dit alors que les ondes sont planes. 


3.2 La vitesse du son 


La vitesse de toute onde mécanique, qu’elle soit transversale ou longitudinale, dépend à 
la fois d’une propriété d'inertie (emmagasiner de l'énergie cinétique) et d’une propriété 
d'élasticité (emmagasiner de l'énergie potentielle) du milieu. On peut donc généraliser 
l'équation 2.25, qui donne le module de la vitesse d’une onde transversale le long d'une 
corde tendue, en écrivant 


[T | propriété d'élasticitć 
m propriété d'incrüe 


(3.1) 


Va 


où (pour les ondes transversales) t est la tension dans la corde et y est sa masse linéique. 
Dans lc cas d'une onde longitudinale sc propageant dans l'air, on peut s'attendre à 
ce que la propriété d'inertie correspondant à y soit la masse volumique p de l'air 
Mais qu'en est-il de la propriété d'élasticité ”? 

Dans une corde tendue, une énergie potentielle est associée à l’étirement périodique 
des éléments de corde parcourus par une onde. Lorsqu'une onde sonore sc propage 
dans l'air, unc énergie potentielle est associée aux compressions et aux raréfactions 
périodiques des petits éléments du volume d'air. La propriété qui détermine la variation 
de volume d'un élément du milieu lorsque la pression p (p — FIA, module de la force 
appliquée par unité de surface) y esr modifiée est le module de compressibilite £. 
Celui-ci a été défini à la section 13.6 du volume I par {voir l'équation 13.27): 


B= — (la défimtion du module de compressibilité}, (3.2 


Ap 
AVIV 


IASLEAY 3 __Le module de la vitesse du son” 


Milieu Vitesse (m/s) 
Gaz P 

Air (0 °C) 331 
Air (20 °C) 343 
Hélium 965 
Hydrogène 1 284 
Liguides 

Eau (0 °C) 1 402 
Eau (20 °C) | 482 
Eau de mer** 1 522 
Solides 

Aluminium 6420 
Acier 5941 
Granite 6 000 


* À O0 °C et à unc pression de 1 atm, sauf 
indication contrurc. 


** À 20 °C et avec une Salinité de 3.5 %. 


figure 33 Line impulsion de compression 
est transmise dans un long tube rempli 
d'air. Dans le référentiel de cette 
illustration. l'impulsion est au repos 

ct l'air sc déplace de la gauche vers 

la droite. a) Un élément d'air d'épaisseur 
Ax se déplace vers l'impulsion 

à la vitesse V. b) La face avant 

de l'élément d’air atteint l'impulsion. 
Les forces (accompagnées de Ieur 
module) agissant sur les faces avant 

et arrière (sous l'effet de la pression 

de l'air) sont indiquées. 
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où AV/V est la variation relative du volume produite par une fluctuation de pression Ap. 
L'unité SI de la pression est le newton par mètre carré (N/m°), que l’on nomme pascal 
(Pa). D’après l'équation 3.2, on voit que l'unité de B est également le pascal. 
Les signes de Ap et de AV sont toujours opposés : quand on augmente la pression sur un 
élément (Ap est positive), son volume diminue (AV est négative). On met un signe négaut 
dans l’équation 3.2 de sorte que B est toujours une quantité positive. En substituant 
ensuite B à t et p à u dans l'équation 3.1. on a 


qui est le module de la vitesse du son dans un milicu dont lc module de compressibilité 
est B et la masse volumique est p. C’est effectivement l'équation obtenue par une 
preuve plus formelle. présentée à la fin de cette section. Le tableau 3.1 indiguc le 
module de la vitesse du son dans différents milieux. 

La masse volumique de l'eau est presque 1 000 fois plus grande que celle de l'air. 
Si c'était le seul facteur important, on devrait s’attendre. d’après l'équation 3.3, à ce que 
la vitesse du son dans l’eau soit considérablement réduite par rapport à sa vitesse dans l'air. 
Pourtant. le tableau 3.1 montre le contraire. On en déduit (encore d’après l'équation 3.3) 
que lc module de compressibilité de l’eau doit être au moins 1 000 fois plus grand 
que celui de l'air. C'est effectivement le cas. L'eau cst beaucoup plus incompressible 
que l'air, ce qui est une autre façon de dire (voir l’équation 3.2) que son module de 
compressibilité est beaucoup plus grand. En effet, pour un même valume V d’air 
et d'eau soumis à la même variation de pression Ap, la variation de volume AV de l’eau 
est beaucoup plus faible que celle de l'air. 


Preuve formelle de l'équation 3.3 


On prouvera maintenant l’équation 3.3 en utilisant les lois de Newton. Soit une impulsion 
où l’air est comprimé, et qui se propage (de la droite vers la gauche) dans l'air à la 
vitesse —+ dans un long tube, comme celui de la figure 2.2. On suit l'impulsion à cette 
vitesse, de sorte que l'impulsion semble immobile dans ce référentiel. La figure 3.3 a) 
représente la situation telle qu’elle apparaît dans ce rétérenticl. L’impulsion est immobile, 
et l'air passe à travers elle à la vitesse +, de la gauche vers la droite. 

On pose que la pression de l'air non perturbé cst p, et que la pression dans l'impul- 
sion cst p + âp, où Ap est positive à cause de la compression. On établit, à la figure 3.3, 
un axe des x positifs orienté vers la droite. Considérez un élément d’air d'épaisseur Ar 
et de surface À se déplaçant vers l’impulsion à la vitesse v. Lorsque cet élément d'air 
traverse l'impulsion, sa face avant rencontre une région où la pression cst plus grande, 
ce qui le ralentit, la composante x de sa vitesse devient vy, + Av. où Ar, cst négative. 
Ce ralentissement est complet lorsque la face arrière atteint l'impulsion, ce qui demande 
un intervalle de temps 


(3.4) 
Air en mouvement 


{élément d'air) 
x p + Ap.v, + Av 


Hnprilsion FA 


a) 


a= 


— 
~(p+ApA 
b) 


bA— at 
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On peut appliquer là deuxième loi de Newton (En = mū) à l'élément d'air. Duran 
l'intervalle de temps Ar, une force moyenne, dont la composante x est pA, s'exerce ver: 
la droite sur la fave arrière de l'élément, et une force moyenne, ayant une composante J 
de —(p + Ap)A, s'exerce vers la gauche sur sa face avant (figure 3.3 b). La composante 
x de la force moyenne résultante sur l'élément durant l'intervalle 47 est donc 

Es, = pA— (p+ AplA 
= —ApA (3.5° 


Le signe négatif indique que la force résultante sur l'élément d'air est oncntée vers la 
gauche dans la figure 3.3 b). Le volume de l'élément est A(An). ct, à l’aide de l'equation 
3.4. on peut écrire sa masse sous la forme 


Am = pA(Ax) = pAv, (Ar) 


(la composante x de la force résultante). 


(3.6) 


(la massc). 


La composante x de l'accélération moyenne de l'élément d'air durant Ar est 


ce z 
ge a 


A a 
: BTN 


{la composante x de l'accélération). 


Selon la deuxième lai de Newton exprimée en fonction des composantes 
x (Ea, = MA, ), ON a, à l'aide des équation 3.5, 3.6 ct 3.7, 


—Ap (A) = paxan(5i) 


qu'on peut écrire sous la forme 


Die — 
pr TRS (3.8) 


L'air qui occupe un volume V = Aw An) à l'extérieur de l'impulsion est comprimé d'une 
quantité AV = A(Av XA?) lorsqu'il pénètre l'impulsion. Donc. 


V AAN + 


AV AAN An (3.9) 


En insérant l'équation 3.9 puis l'équation 3.2 dans l'équation 3.8, on obtient 


Re 
AvA, 


TAVV 


pw = 


En isolant v. qui est égal à v, on obtient l'équation 3.3, qui donne le module de la vitesse 
de l'élément d'air vers la droite dans la figure 3.3, donc le module de la vitesse de 
l'impulsion vers la gauche. 


Exemple 3.1 


Afin de déterminer l'origine d'une source sonore. votre cerveau 
analyse le délai Az entre l'arrivée du son à l'oreille la plus rapprochée 
de ja source ct l’arrivée du mème son à l'autre orcille. Supposez que 
la distance vous séparant de la source est telle qu'un de ses fronts 
d'onde est approximativement plan lorsqu'il vous atteint, et posez 
que D cst la distance entre vos oreilles 


a) Trouvez l'expression du délai A7 exprimée en fonction de D et 
de la direction Ø de la source par rapport à un axe dirigé vers l'avant 
de la personne. 


SOLUTION : La situation est représentée (vuc en plongée) à la figure 3.4. 
vù les fronts d'onde s'approchent de vous depuis la source située 
devant vous et à votre droite. Le concept dé. dans ce cas, cst celui selon 
lequel le délai As est causé par Ja distance d que chaque front d'onde 
doit parcourir pmr atteindre votre oreille gauche après avoir atteint 
votre oreille droite. D'après ls figure 3.4, on détermine que 

Ar d = D ain Gi r 
v y 


(réponse) (3.10) 


Fronts d'onde 


+2/ 


Z 
Å 


Gauche 


Droite 

Figure 34 Exemple 3.1 Un front d'onde parcourt une distance 
d(= D sin 8) supplémentaire pour atteindre l'oreille gauche 
apres avoir atteint l'orcille drone. 


où r est le module de la vitesse du son dans l'air. En se basant sur 
toute une vie d'expériences, votre cerveau fait la corrélation entre 
tonte valeur de Ar (de zéro à fa valeur maximale} et une valcur de 4 
(de zéro à 90°) pour déterminer la direction de la source sonore. 


b) Supposez que vous êtes dans l'eau à 20 °C lorsqu'un front d'onde 
provenant directement de la droite vous atteint. En vous basant 


sur l’indication du temps de délai, quelle direcuon © la source 
semble-t-elle former par rapport à un axe dirigé en avant de vous ? 


SOLUTION- Dans ce cas, le concept dé à appliquer est celui selon lequel 
la vitesse du son dans l'air Ÿ est maintenant la vitesse du son dans 
l’eau T.. On substitue donc v, à v et 90° à 6 dans l'équation 3.10, 
ce qui donne 
E LD 
Ve Ve 


(3.11) 


Puisque la valeur de v, est environ quatre fois supéricure à celle de v, 
la valeur du délai A4 est environ le quart de celle du délai maximal 
dans l'air, En se basant sur son vécu, votre cerveau analysera le délai 


3.3 Les ondes sonores progressives 57 


semble donc être à un angie à plus petit que 90°. Pour trouver cet 
angle apparent. on substitue le délai D/v, de l’équation 3.11 à At 
de l'équation 3.10, et on obtient 


» Dire 
M: 1 (G.12) 


Ve ¥ 


Ensuite. afin de trouver & on insère v = 343 m/s et v, = 1 482 m/s 
(d'après le tableau 3.1) dans l'équation 3.12, et on détermine que 


SiNn0= — = = 0.231, 


dans l'eau comme s'il se produisait dans l'air. La source sonore 


Figure 3.5 4) Une onde sonore qui 

sc propagc à la vitesse v dans un long 
tube rempli d'air forme un motif 
périodique de Zones de compression 
et de zones de raréfaction de l'air. 
L'onde cst représentée à un instant 
arbitraire. b) Une vue agrandie 
horizontalement d'une petite section 
du tube. Lors du passage de Fonde, 
un élément de volume d'air d épaisscur 
Ac oscille de droite à gauche cn un 
mouvement harmonique simple 
autour de sa position d'équilibre. 

À Vinstant illustré en h), l'élément 

se trouve déplacé d'une distance s 

à la droite de sa position d'équilibre. 
La grandeur maximale de son 
déplacement. vers la droite ou 

vers la gauche, est Sm 


donc, A = 13,4°. (réponse) 


3.3 Les ondes sonores progressives 


Or. peut maintenant examiner les déplacements et les variations de pression associés 
à une onde sonore sinusoïdale se propageant dans l'air. La figure 3.5 a) représente une 
onde se déplaçant vers la droite dans un long tube rempli d'air. Rappelez-vous, comme 
on l'a vu dans le chapitre 2, qu’on peut produire une onde semblable à l’aide d’un piston 
effectuant un mouvement harmonique simple. situé à l'extrémité gauche du tube 
(voir la figure 2.2). Le déplacement du piston vers la droite déplace et comprime 
l'élément de volume d'air devant lui, produisant une région près du piston où la pression 
est légèrement plus élevée; on appelle cette région une zone de compression. 
Le déplacement du piston vers la gauche permet à cet élément d'air de revenir vers la 
gauche et entraîne une diminution de pression. créant ainsi une région où la pression est 
légèrement plus faible que l'on nomme zone de raréfaction. Chaque élément d'air 
pousse successivement sur l’élément suivant, déplaçant ainsi les zones de compression 
et de raréfaction le long du tube. Le mouvement d'oscillation (droite-gauche) de l'air et 
les variations de pression se déplacent donc dans le tube. produisant une onde sonore. 

Considérez un mince élément de volume d'air d'une épaisseur Ax, situé à la position x 
dans le tube. Lorsque l'onde le traverse. l’élément d'air oscille de droite a gauche en 
un mouvement harmonique simple autour de sa position d'équilibre (figure 3.5 b). 
Les oscillations de chaque élément d’air causées par le passage de l'onde sonorc sont 
donc comparables à celles d’un élément de corde causées par une onde transversale, 
sauf que l'élément d’air oscille longitudinalement et non transversalement. Puisque les 
éléments de corde oscillent parallèlement à l'axe des v, on écrit leurs déplacements sous 
la forme y(x, t). De lu même façon, puisque les éléments d'air oscillen parallèlement à 
l'axe des x, on pourrait écrire leurs déplacements sous la forme x(x. 1. Afin d'éviter 
toute confusion dans la natation, puisqu'il y a deux variables x dont la signification diffère, 
on utilisera plutôt la forme s(x, t). La variable s représente donc le déplacement d'un 
élément de volume d'air par rapport à sa position d'équilibre x à l'instant £. 


Zone de compression 


Zonc de raréfaction —/ 


4 
ut 
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= Position d'équilibre 
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Figure 3.7 a) Le graphique de la fonction 
déplacement à r = 0 (équation 3.13). 

h) Le graphique équivalent de la lonction 
de variation de pression (équation 3.14). 
Les deux graphiques illustrent une onde 
sonore de 1 000 Hz dont l'arnplitude 

de pression correspond au senil 

de la douleur (voir l'exemple 3.2). 


On peut utiliser unc fonction sinus ou cosinus pour exprimer mathématigucment 
sx, t), puisqu'elles peuvent décrire des déplacements qui varient de façon sinusoidale 
en fonction de x et de r. Dans ce chapitre, on utilisera une fonction cosinus, en écrivant 


La figure 3.6 a) représente les principales parties de cette équation, où sn est l'amplitude 
de déplacement — c’est-à-dire la grandeur maximale du déplacement de l'élément d'air 
d'un côté ou de l'autre de sa position d'équilibre (voir la figure 3.5 b). Le nombre 
d'onde k, la fréquence angulaire w, la fréquence f, la longucur d'onde 3., le module 
dc la vitesse v et la période T d'une onde sonore (longitudinale) sont définis ct reliés 
exactement de la même façon que dans le cas d'une onde transversale. sauf que À est ici 
la distance (parallèle à la direction de propagation de londe) à laquelle le motif des 
zones de compression et de rarélaction causé par l'onde commence à se répéter (voir la 
figure 3.5 a). (On suppose que Sm est beaucoup plus petite que À.) 

Quand l'onde se déplace. la pression de lair à toute position à dans la figure 4.5 a) 
varic de façon sinusoïdale, comme on le démontrera à la fin de cette section. Pour 
décrire cette variation, on écrit 


La figure 3.6 b) représente les principales parties de cette équation. Dans l'équation 3.14. 
une valeur négative de Ap correspond à unc raréfaction de l'air, et une valeur positive 
correspond à unc compression. Ici, Apm est l'amplitude de pression, qui est la grandeur 
de l'augmeniation ou de la diminution maximale de pression causée par londe: Ap,, 
(de l'ordre de 1 Pa) est normalement beaucoup plus petite que la pression d'équilibre p, 
observée lorsqu'il n'y a pas d'onde (la pression atmosphérique est d'environ 10° Pa). 
Comme on le démonirera, l'amplitude de pression App est reliée à l'amplitude de 
déplacement Sp de l'équation 3.13 par 


La figure 3.7 représente graphiquement les équations 3.13 e1 3.14 à t = 0; avec te 
temps, les deux courbes se déplacent vers la droite le long des axes horizontaux. Notez 
que le déplacement et la variation de pression sont déphasés de 7/2 rad (ou 90°). Ainsi, 
la variation de pression Ap en tout point le long de Tonde est nulle lorsque la grandeur 
du déplacement est maximale. 


VÉRIFIEZ VOS CONNAISSANCES 1 : Lorsque l'élément de volume d'air oscillant de la figure 3.5 b) 


se déplace vers la droite à partir du point de déplacement zéro, la pression dans l'élément 


| est-elle à sa valeur d'équilibre, commence-t-elle à augmenter ou conimence-t-elle à diminuer? 


La preuve des équations 3.14 et 315 


La figure 3.5 b} montre un élément de volume d'air oscillant de section transversale A 
ct d'une épaisseur Axr, et dont le centre est déplacé d'une distance s par rapport à sa position 
d'équilibre. 

D'après l'équation 3.2. on peut écrire la variation de pression dans l'élément 
déplacé sous la forme 


AV 


Ap = -B—. (3.16) 
y 
La quantité V dans l'équation 3.16 cst le volume de l'élément. donné par 
V=AAù ’ (3.17) 


La quantité AV de l'équation 3.16 est la variation de volume qui sc produit lorsque lélé 
ment cst déplacé. Cette variation se produit parce que les déplacements des deux laces 
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de l'élément d'air ne sont pas tout à fait les mêmes, et diffèrent d'une quantité As. On 
peut donc écrire sous cette forme la variation de volume : 
AV = A As. (3.18) 
En insérant les équations 3.17 et 3.18 dans l'équation 3.16, on obtient. à la limite 
lorsque l'épaisseur de l'élément Ai tend vers zéro: 
As ös 
Ap = -B— = -b—. (3.19) 
p Ar ox 


Le symbole à indique que la dérivée dans l'équation 3.19 est une dérivée partielle, qui 
montre Comment s varie avec x lorsque le temps rest constant. D’après l'équation 3.13, 
on à alors, en considérant £t commc une constante, 


as 
ox 


En substituant cette quantité à la dérivée partielle de l'équation 3.19, on obtient 


A] 
= 3 [Sm coslka — wt)] = — ks,, sin(kx — wt). 
x 


Ap = Bks,, sin(kx — wt). 


Si on pose que Ap,, = Bks,,, cela nous donne l'équation 3.14, que l'on cherchait à 
démontrer. 
En utilisant l'équation 3.3, on peut maintenant écrire : 
APn = (Bk)sn = (2pk)5,. 


Si on remplace k par w/v (selon l'équation 2.12), dans cette dernière équation, 
on obtient l'équation 3.15 que l'on voulait démontrer. 


Exemple 32 


L'amplitude de pression maximale Ah,, que l'oreille humaine peut 
tolérer dans les ondes sonores est d'environ 28 Pa (ce qui est beaucoup 
moins que la pression normale de l'air qui est d'environ 10° Pa). Quelle 
est l'amplitude de déplacement s d'un tel son émis dans l'air dont la 
masse volumique est p = 1.21 kg/m*, à une fréquence de 1 000 Hz. 
et à une vitesse ayant un module de 343 m/s? 


SOLUTION: On utilise le concept cé suivant : l'amplitude de déplacement sm 
d'une onde sonore est reliéc à l'amplitude de pression âp de londe, 
d'après l'équation 3.15. En résolvant cette équation pour trouver Sm. 


En insérant les données connues, on a 


de 28 Pa 
(443 m/s)(1,21 kg/m)(27 )(1 000 Hz) 
= Lx 0° m=1lum. 


Jm 
(réponse) 


Cela représente environ le septième de l'épaisseur de cette pagc. 
Done, Vampliude de déplacement du son, incluant le son le plus fort 
que l'oreille puisse tolérer, est très petite. 

L'amplitude de pression Apa du plus faible son detectable à 


on obtient 


Sm = 


o 


P 


Figure 38 Deux sources ponctuelles, 
S, et $a, émettent des ondes sonores 
sphériques en phase. Les rayons, 

L ct L>, indiquent les parcours 
qu'effectuent les ondes passant 

par le point P. 


wnf) 


1 000 Hz est 2.8 x 10°7* Pa. En procédant comme on vient de le faire, 
on obtient s„ = 1.1 x 10 ll m. ou 11 pm. cc qui équivaut à environ 
le dixième du rayon d'un atome moyen. On peut en déduire que l'oreille 
est effectivement un détecteur très sensible aux ondes xonorcs, 


3.4 L'interférence des ondes sonores 


À l'instar des ondes transversales, les ondes sonores peuvent produire des interférences. 
On peut considérer, par exemple, l'interlérence cntre deux ondes sonores identiques se 
propagcant dans la même direction. La figure 3.8 illustre de quelle façon on peut créer 
une telle situation: deux sources ponctuelles. S, et $+, émettent des ondes sonores qui 
sont en phase et qui ont la même longueur d'onde à. On dit que les sources ponctuelles 
sont clles-mêmes en phase, c'est-à-dire que les zones de compression et de raréfaction 
{que l’on peut représenter par des fronts d'onde) sont émises par ces sources simultanément. 
On s'intéresse aux ondes qui se propagent en passant par le point P dans la figure 3.8. 
On suppose que la distance entre les sources ponctuelles et le point P est plus grande 
que la distance entre les deux sources, ce qui permet de dire que les ondes se propagent 
approximativement dans la même direction au point P. 

Si les ondes suivaicnt des parcours de longueurs identiques pour atteindre le pomt £ 
elles serment en phase parvenues à ce paint. Et comme c'est le cas pour les ondes 
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Exemple 3.3 


transversales, cela signifierait qu’elles produiraient alors une interférence constructive. 
Toutefois, dans la figure 3.8, le parcours L, cffectué par londe émise par S$, est plus long 
que le parcours L, effectué par l'onde provenant de S,. Cette différence dans la longucur 
des parcours signifie que les ondes ne sont peut-être pas en phase au point P. En d’autres 
mots. leur différence de phase, d, à P dépend de la différence de parcours AL = L, — L. 

Pour relier la différence de phase œ à la différence de parcours AZ. on se rappelle 
qu'une différence de phase de 27 rad correspond à une longueur d'onde, comme 
on l'a vu à la section 2.9. Si D = 27 rad, cela implique que AL = å ; on peut donc écrire 
le rapport suivant (règle de trois): 


Rs (3.20) 


Une interférence constructive se produit lorsque d = 0, 2x, ou tout multiple entier 
positif ou négatif de 27. Cette condition peut s'écrire sous la forme 


$ = mO a) oùm=0.+1, +2, (l’interférence constructive). (3.22) 


Si on remplace la valeur de dans l'équation 3.22 par celle de l'équation 3.21, on obtient 
AL!) = m; a condition pour l'obtention d'une interférence constructive cst donc : 


Si la valeur de m cst négative, ccla indique que L; est plus grand que La, ce qui cst 
plausible. Le point P de la figure 3.8 serait alors situé sous la droite horizontale (en pointillé 
dans la figure), équidistante par rapport aux sources. 

Par exemple, si la différence de parcours AL = La — L, est égale à 2A, alors 
AL = 2h = mA, et les ondes produisent une interférence constructive au point P. 
L'interférence est constructive parce que Fonde de S, au point P est déphaséce de 24 
par rapport à l'onde de $, , de sorte que les deux ondes sont en phase à P. 

Une interférence destructive se produit lorsque & est un multiple impair positif 
ou négatif de 7, ce qui peut s’écrire ainsi : 


= (2m + l)n, oùm=0. +1. +2,  (l'interférence desnuctive). (3.24) 


Si on us la valeur de dans l'équation 3.24 par celle de l'équation 3.21, on obtient 
AL/5 = (m + D et la condition pour l'obtention d'une interférence destructive est donc : 


Par exemple. si la différence de parcours AL = L; — L, de la figure 3.8 est égale à 2.5, 
alors AL = 2,51 = (2 + Là = (m + JA, et les ondes produisent unc interférence 
destructive au point P, L'interférence est destructive parce que londe de $, au point P 
est déphasée de 2,5 longueurs d'onde par rapport à l'onde de S,. de sorte que les deux 
ondes sont en opposition de phase à P. 

Bien sûr, deux ondes peuvent produire une interférencc intermédiaire lorsque. par 
exemple. AZ — 1,24. Cela se rappracherait davantage d'unc interférence constructive 
(AL = 1.04) que d’une interférence destructive (AL = 1,51). 


Dans la figure 3.9 a), deux sources ponctuelles. $, et $,, sont en S, et par $, qui se rendent au point P? Quel type d'imerférence 
phase ct séparées par une distance D = 1,5); elles émettent des se produit à P,’ 


ondes sonores identiques de longueur d'onde 4. 


SOLUTION. On utilise ici le concept dé suivant: puisque les ondes parcou- 


a) On considère Le point P; situé sur la droite passant perpendiculai-  Lont des distances identiques pour atteindre P,, L, est égal à L, 


rement au centre du segment de droite reliant les deux sources. 
La distance de P;, par rapport aux sources, est plus grande que D. 
Quelle est la différence de parcours entre les ondes émises par 


et leur différence de parcours L», — L, est 


AL O0. (réponse) 
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QE i ; SOLUTION: Le concept clé ici est que l’onde émise par $, parcourt une 
D/9 nn ———- distance supplémentaire D (= 1,5) pour atteindre P,. La difiérence 
=. de parcours, si on considère que AL = L, — L, est donc 


crier TA - AL = —1,5À (réponse) 


D'après l'équation 3-25, cela signifie que les ondes sont en opposition 
de phase à P.. et produisent à cet endroit une interférence destructive. 


c) La figure 3.9 b) représente un cercle dont lc rayon est beaucoup 
plus grand que D, centré par rapport au poini mitoyen entre les 
1.5À sources $, et $3. Quel est le nombre de points NW sur ce cercle où 


; l'interférence est constructive ? 
1.04 1,04 


SOLUHOK : Imaginez qu’à partir du point a, identifié sur ta figure. on se 
oA li i akoa déplace en sens horaire sur le cercle jusqu'au point d. Appliquez alors 
ce concept dé: à mesure qu'on se déplace vers le point d, la différence 
de parcours AL devient de plus en plus négative. ce qui fait changer 
le type d'interférence. On a vu dans la partie a) que la différence de 
parcours est AL = Qà au point a. On sait aussi, d'après Ja partie bh, 
—1.54 que åL = —1,5A au point d. I! doit donc y avoir un point entre a et d 
sur le cercle où AL = —1.04, tel que cela est indiqué dans la 
figure 3.9 b). D'après l'équation 3.23, une interférence constructive 
se produit à ce point. De plus. il ne peut y avoir d'autre poini entre les 
points a ct d où une interférence constructive se produit, puisqu'il 
n’y a pas d'autre nombre entier négatif entre 0 ct — 1,5. 

La symétrie, un autre concept dé, peut aussi vous aider à localiser 
les autres points d’interférence constructive dans le reste du cercle. 
Par rapport à la ligne cet. la symétrie vous donnc le point b où AL = QÀ. 
De plus. il y a trois autres points où AL = +1.04. Au total. on a donc 


1,04 —1,04 


b) 


Figure 3.9 Exemple 3.3 a) Deux sources ponctuelles. $, et S» 
séparées par une distance D émettent en phase des ondes sonores 
sphériques. Les ondes parcourent des distances égales pour atteindre 
le point P,. Le point P, est situé sur le prolongement de la ligne 
traversant S; et S:. b) La différence de parcours (exprimée sous 
forme de longueurs d'onde) entre les ondes émanant de S, et de $; 
pour huit points situés sur un cercle entourant les sources. 


N=6. (réponse) 


D'après l'équation 3.23, cela signifie que les ondes produisent une i , : à 

aa Do VÉRIFIEZ VOS CONNAISSANCES 2: Dans l'exemple précédent 
si la distance D entre les sources S, et S, était égale à 4.0, 

b) Quelle cst la différence de parcours. et quel type d'interférence sc | quelle scrait la différence de parcours et quel type d'interférence 

produit au point P, dans la figure 3.9 a)? aurait-on a) au point P, et b) au poimi P”? 


3.5 L'intensité sonore et le niveau sonore 


Si vous avez déjà essayé de dormir alors que votre voisin faisait jouer de la musique à 
un volume élevé, vous savez très bien que le son comporte autre chose qu'unc fréquence. 
une longueur d'onde et unc vitesse. H comporie également une intensité. L’intensité / 
d’une onde sonore sur une surface est le taux moyen par unité de surface de l'énergie de 
l'onde passant à travers la surface. On peut l'écrire sous la forme 


I = —, (3.26) 


où A est laire de la surface qui intercepte le son et P est le taux d'énergie (la puissance) 
de l'onde sonore passant à travers À. L'unité SI de l'intensité f est le W/m2. Comme 
on le verra dans la preuve à la fin de cette section. l'intensité Z est reliée à l'amplitude 
de déplacement Sm de l'onde sonorc par 


Le sun peur faire osciller les parois | ` ” . 
d'un verre. Si le son prodnit une onde La variation de l'intensité avec la distance 


stati ire dans le verre et qu’i i D b : 3 mer : 
“se wi = : SLR Haticint La variation en fonction de la distance de l'intensité d’une source sonore est parfois 
ne assez grande mtensite, le verre x k 
as F complexe. Certaines sources (des haut-parleurs, par exemple) peuvent transmettre le son 
era. e . . g. . . « 
i dans certaines directions seulement. et le milieu ambiant produit hahituclleinent 
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Figure 3.10 Une source ponctuelle S 
émet des ondes sonores de façon 
uniforme dans toutes les directions. 
Les ondes sonores passent à travers 
une sphère imaginaire de rayon r, 
centrée par rapport à S. 


des échos (ondes sonores réfléchies) qui chevauchent les ondes sonores directes. Dans 
certaines situations, On peut toutefois ignorer les échos et supposer que la source sonore est 
une source ponctuelle qui émet le son de façon isotrope, c’est-à-dire de façon uniforme 
dans toutes les directions. La figure 3.10 illustre des fronts d'onde qui s'éloignent d'une 
telle source ponctuelle isotrope S à un instant donné. 

Supposez que l'énergie mécanique des ondes sonores est conservée pendant que les 
ondes se dispersent à partir de cette source. Imaginez maintenant une sphère de rayon r 
centrée par rapport à la source, comme à la figure 3.10. Toute l'énergie émise par la source 
doit traverser la surface de la sphère. Le taux d'énergie des ondes sonores passant à travers 
la sur face de la sphère doit être égal au taux d'émission de l'énergie par la source (c'est 
à dire la puissance F, de la source). D’après l'équation 3.26. l'intensité / à la surface de 
la sphère doit alors être de 


où 47r? est l'aire de la sphère. L'équation 3.28 indique que l'intensité du son provenant 
d'unc source ponctuelle isotrope diminue selon le carré de la distance r à la source 
ponctuelle. 


VERIFIEZ VOS CONNAISSANCES 3: L'itlustration ci-contre 
montre trois petites plaques, 1, 2 et 3. situécs sur la surface 
de deux sphères imaginaires ; ces sphères sont centrées par rapport 
à une source ponctuelle $ qui émet un son de façon isotrope. 
Les taux d'énergie des ondes sonores passant à travers les trois 
plaques sont égaux. Classez. les plaques en ordre décroissant 
sclon a) l'intensité du son sur chacune d'elles et b) leur aire. 


ZT 


L'échelle des décibels 


Dans l'exemple 3.2, vous avez vu que l'amplitude de déplacement dans l'oreille humaine 
variait, approximativement, de 1075 m, pour les sons se situant au seuil de la douleur, 
à 107! m, pour les plus faibles sons détectés, soit un rapport de 10°. Par l'équation 3.27, 
on voit que l'intensité d'un son varie selon le carré de son amplitude, ce qui fait 
que le rapport d'intensité entre ces deux valeurs extrêmes du système auditif humain est 
de 10!” L'être humain peut entendre une gamme très étendue d’intensités. 

Pour traiter une gamme de valeurs aussi étendue, on utilise les logarithmes. 
Considérez la relation 


y = log{(x). 


où x et y sont des variables. En se servant d'une propriété des logarithmes, on peut 
démontrer que si on multiplie x par 10, y augmente de 1. En effet, on peut récrire 
y" = log(10x) sous la forme 


v = log(10x) = log(10) + log(x) = 1 + y. 


De la même façon. si on multiplie x par 10/2, y augmente seulement de 12. 
Donc, au lieu de parler de l'intensité / d’une onde sonore, 1l est plus indiqué de 
parer de son niveau sonore £, qu'on définit ainsi : 


Dans cette équation, dB est l'abréviation de decibel, l'unité associée au niveau sonore, un 
nom qui a été choisi pour rendre hommage à Alexander Graham Bell. Dans l'équation 3.29, 
ly est une référence standard d’intensité qui est égale à 107? W/m°, qu'on a choisie 
parce qu'elle se rapproche de la limite inférieure de l'intensité sonore qui peut être 
perçue chez l'humain. On appelle L, le seuil d’audibilité. Pour / = l. l'équation 3.29 
donne £ = 10 log(1) = 0, de sorte que le seuil d'audibilité correspond à zéro décibel. 
P augmente ensuite de 10 dB chaque fois que l'intensité du son augmente d'un facteur 


TAB:ŁAU 3.2 Quelques niveaux sonores (dB) 


Seuil d’audibilité 0 
Bruissement de fouilles 10 
Conversation 60 
Concert rock 110 
Seuil de la douleur 120 
Réacteur d'avion (à 20 m) 130 


Exemple 34 
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de 10. Ainsi, 8 = 40 dB correspond à une intensité de 10% fois le seuil d’audibilité. 
Le tableau 3.2 présente les niveaux sonores de quelques environnements. 


La preuve de l'équation 3.27 


Considérez, dans la figure 4.5 a). un mince élément de volume d'air d'unc épaisseur dx, 
d'aire A et de masse dm, qui oscille vers Pavant et l'arrière lorsque londe sonore 
de l'équation 3.13 le traverse. L'énergie cinétique dK de l'élément de volume d'air est 


dK = zum v?. (3.30) 


Ici, v, n'est pas le module de la vitesse de l'onde, mais bien celui de l'élément oscillant. 


En dérivant l'équation 3.13 par rapport au temps, un obtient la composante v, ,: 
as b 
Vs = © Wu sin(x — wt). 
4 
Puisque l'élément d'air cffectue un mouvement en une dimension, le long de l'axe des x, 
vest égal à v2,- En utilisant ce résultat et en remplaçant dm par pA dx, on peut récrire 


l'équation 3.30 sous la forme 


dK = FPA HOS sink — wt). (3.31) 


En divisant l'équation 3.31 par dr, on détermine le taux auquel l'énergie cinétique est 
transportée avec l'onde. Comme on la vu dans le chapitre 2, en ce qui a trait aux ondes 
transversales. dx/dr est la composante x de la vitesse de l'onde qui, ici, est égale au 
module de la vitesse de l'onde v; on a donc 

dK 


e PA sa, sin (kx — wi). 


Le taux maven auquel l'énergie cinétique est transportée est 


(4.32) 


dK 2 2 
(5) = À pAve?s?, {sin{kx — 1) }ny 
dt moy j 


(3.33) 


lé ou 
= jPA Sa- 


Pour obtenir cette dernière équation, on a tenu compte du fait que la valeur moyenne 
d'une fonction sinus (ou cosinus) au carré lors d'unc pénode complète cst 1. 

On suppose que l'énergie potentielle est transportée avec londe à ce même taux 
moyen. L’intensité } de l'onde, qui est le taux moyen par unité de surface des deux types 
d'énergie de l'onde passant à travers une surface. est alors, d’après l'équation 3.33, 


2(dK/df}mey 1 >: 
A = = FPV S. 


ce qui correspond à l'équation 3.27, que l’on voulait démontrer. 


Une étincelle électrique se déplace le long d'unc ligne droite de 
longueur L = 10 m cn émettant du son. Dans une telle situation. 
on peut considérer que la source sonore est une source linéaire. de 
longueur L, qui émet une impulsion sonore et dont les fronts d'onde 
sont des surfaces cylindriques ayant la source comme axc de 
symétrie La puissance de l'émission est P, = 1.6 x 10° W. 


4) Quelle cst l'intensité 7 du son lorsqu'il atteint une distance r = 12 m 
de la source ? 


SOLUTION: Imaginez un cylindre de rayon r = 12 met de longueur 
L = 10 m (ouvert aux deux extrémités), centré par rapport à la source 
sonore linéaire, comme à la figure 3.11. Le concept de est celui-ci : 
l'intensité 7 sur la surface cylindrique est le rapport P/A entre le taux P 
auquel l'énergie sonore traverse la surface et l'aire de la surface A. 
Suivant un autre concept dé. an suppose que le principe de conservation 
de l'énergie s'applique à l'énergie sonore. Cela signifie que le taux P 


Trajectoire 
de l'enncelle 


Figure 3.11 Exemple 3.4 Une étincelle se déplaçant le long d’une ligne 
droite de longueur L émet des ondes sonores. On considère la trajectoire 
de J’étincelle comme une source linéaire, de longueur £, émettant 

une impulsion sonore. Les ondes traversent un cylindre iinayinaire 
de rayon ret de longueur L centré par rapport à la source. 
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auquel l'énergie passe À travers le cylindre doit être égal au taux P, 
auquel l'énergie est émise par la source. En combinant ces idées et 
en notant que l'aire de la surface cylindrique est À = 2x7rL, on a 


P 
j= nl 
A mL 
Cela indique que l'intensité du son provenant d'une source linéaire 
diminue avec la distance r (ct non selon le carré de la distance r: 
comme dans le cas d'unc source ponctuelle). En insérant tes données 


connues, on détcrminc que 
1,6 x 101 W 3 e aie 
i = — = 21.2 Wmi = 21 Wmi. se) 
2x (12 m)(10 m) RAGE + IERSE 


(3.34) 


b) À quel taux Pa l'énergie sonor est-elle intercepiéc par un détccteur 
acoustique Laie A4 = 2.0 cm orienté vers la source sonore et situé 
à une distance r = 12 m de la source ? 


EE 3.5 


En 1976, le groupe rock The Who a établi le record du plus haut 
niveau sonore jamais atteint dans un concert, le niveau sonore à 
46 m en tace des haut-parleurs était de f) = 120 dB. Quel est le rap- 
port de l'intensité J du groupe à cet endroit sur l'intensité 4, d'un 
mancau-piqueur produisant un niveau sonore £, = 92.0 dB? 


SOLUTION. La concept dé utilisé ici ext que pour le groupe The Who comme 
pour le marteau -piqueur. le niveau sonore B cest relié à l'intensité 
par la définiion du niveau sonore que donne l'équation 3.29. Pour 
The Who. on a 


I 
Ba = (10 dB) log — 
lo 


ct, pour le marteau-piqueur. on a 


I 
Bi = (0 dB) log +. 
lo 


La différence entre les niveaux sonores est 


h 1 
B> — By = (10 dB) (ioe p-p -i (3.36) 
t 0 
En utilisant l'identité 
i a Ì (a i ad 
N — Op — = 
E b E d £ be ` 
on peut récrire l'équation 3.36 sous la forme 
h 
P2 — i = (10 dB) log 7 - (3.37) 
1 


En réarrangeant les termes ct en insérant Ics niveaux sonores connus, 
on vhtient 
1200K — 92.0dhR 

10dB 


bh BH -fñ 


lo = = 


E 10B 


En prenant le logarithme inverse des membres gauche ct droit de 
cette équation (la fonction antilogarithme est 10"), on trouve 


2.80. 


p 
i’ 


h 


(réponse) 
Effectivement, The Who jouait très fort. 

Une exposition temporaire à des intensités sonores comme 
celles d'un marteau- piqueur ou du concert de 1976 du groupe 


SOLUTION: Si on applique le premicr concept dé utilisé en a}, on sait que 
l'intensité du son au détecteur équivaut au rapport entre le taux 
d'énergie sonore Pa passant à travers la surface du détecteur et l'aic 
du détecteur À, : 


I Fe (3.35) 
rs 3.35 


On peut supposer que le détecteur repose sur la surince cyhn- 
drique de a) puisque sa surfacc est faible par rapport à celle du 
cylindre. L'intensité du son à la surface du détecteur est l'intensité 
I (= 21.2 W/m) à la surface du cylindre. En isolant P, dans l'égua- 
tion 3.35, on obtient 

107* mi) = 42 mW., 


P; = (21.2 Win? 2,0 (réponse) 


Figure 3.12 Exemple 3.5 Pete Townshend, du groupe The Who. jouant 
devant un ensemble de haut-parleurs. Il a subi unc réduction 
permanente de ses capacités auditives, causée par son Exposition 

à des sons de haute intensité. pas tellement durant ses performances 
sur scène que lorsqu'il portait des écouteurs dans les studios 
d'enregistrement et à la maison. 


The Who produit une réduction temporaire des capacités auditives. 
Une exposition prolongée ou répétée peut résulter en une réduction 
permanente des capacités auditives (voir La figure 3.12). La perte de 
l auie est un risque évident poùr la personne qui. par exemple. écoute 
continuellement de la musique heavy metal à un volume élevé. 
particulièrement si elle utilise des écouteurs. 


ligure 3.13 Des oscillations se produisent 
dans la colonne d'air d’un fujara 
lorsqu'on joue de cet instrument 
traditionnel slovaque. 


b) 


figure 3.14 à) L'onde stationnaire la plus 
simple qui peut être générée par des ondes 
sonorcs (longitudinales). dans un tuyau 
dont les deux extrémités sont ouvertes, 
comporte un ventre (V) à chaque 
extrémité et un nœud (N) au milicu. 
Les déplacements longitudinaux 

des éléments d'air représentés 

par les flèches doubles sont 
considérablement exagérés dans 
illustration b) On représente cette 
onde sonore stationnaire longitudinale 
sous la forme d'une onde transversale 
stationnaire comme dans unc corde. 
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3.6 Les ondes stationnaires 
dans les colonnes d'air 


Des sons musicaux peuvent être produits en faisant osciller des cordes (guitare, piano. 
violon). des membranes (timbale, caisse claire). des colonnes d'air (flüte, hautbois, orgue, 


jujara de la figure 3.13). des blocs de bois ou des barres d'acier (marimba, xylophone, 


vibraphone) et de nombreux autres objets. La plupart des instruments ne comportent pas 
qu'une simple partie oscillant. Dans un violon, par exemple. les cordes et le Corps de 
l'instrument participent ensemble à la production de musique. 

Dans le chapitre 2. on a vu que des ondes stationnaires pouvaient être produites 
dans une corde tendue ct fixée à ses deux extrémités. Elles se produisent parce que les 
ondes circulant dans la corde sont réfléchies dans la corde à chaque extrémüé. Si lcs 
ondes ont une longueur d'onde convenablement assortie à la longueur de la corde, 
la superposition des ondes se propageant dans des directions opposées produit sur la 
corde un profil d'onde stationnaire (ou mode d'oscillation). La longucur d'onde doit 
alors correspondre à une fréquence de résonance de la corde. L'avantage des ondes 
stationnaires est que la corde oscille alors avec une amplitude forte et soutenue, qui 
pousse l'air environnant vers lavant et l'arrière et génère ainsi une onde sonore audible 
qui a la même fréquence que les oscillations de la corde. Cette production de son prend 
toute son importance pour un guitariste, par exemple. 

On peut produire des ondes sonores stationnaires de la même façon dans un tube 
rempli d'air. Les ondes sonores qui sc propagent dans l'air du tube sont réfléchies à 
chaque extrémité et retournent en sens inverse dans le tube. (La réflexion se produit 
même lorsqu'une extrémité est ouverte, mais clle n’est pas aussi complète qu'avec unc 
cxtrémité fermée.) Si la longueur d'onde des ondes sonores est assortie à la longueur 
du tuhe, la superposition des ondes circulant dans des directions opposées dans le tube 
produit unc onde stationnaire. La longueur d'onde des ondes sonores doit alors corres 
pondre à une fréquence de résonance du tube. L'avantage d'une telle onde stationnaire 
est que l'air dans le tube oscille alors avec une amplitude forte et soutenue, et émet à 
toute extrémité ouverte une onde sonore qui a la même fréquence que les oscillations 
dans le tube. Pour un flütiste, par cxemple, cette émission sonore revêt une prande 
importance. 

Les différents modes d'onde stationnaire dans un tube présentent de nombreux 
autres aspects semblables à ceux des ondes stationnaires dans une corde? à Fextrémité 
fermée d'un tube comme à l'extrémité fixe d'une corde, il doit y avoir un nœud (Pair 
ne peut osciller longitudinalement, parallèlement au tube, à cause de la paroi), et à 
l'extrémité ouverte d'un tube comme à l'extrémité d’une corde attachée à un anneau 
coulissant librement, comme dans la figure 2.19 b). il doit y avoir un ventre (l'air est 
libre d'osciller). (En réalité, le ventre à l'extrémité ouverte d’un tube sc situe un peu en 
dehors de cette extrémité, mais on ne sc souciera pas de ce détail ici.) 

La figure 3.14 a) présente les déplacements longitudinaux (fortement cxagérés) des 
éléments d'air pour l'onde stationnaire la plus simple pouvant être produite dans un tube 
dont les deux extrémités sont ouvertes. Comme il se doit. il y à un ventre à chaque 
extrémité ouverte. Îl y a également un nœud au milicu du tube. Une façon plus facile de 
représenter cette onde sonorc stationnaire longitudinale est illustrée à la figur 4.14 b), où 
elle est dessinée sous la forme d'une onde transversale stationnaire comme dans une corde. 

L'onde stationnaire dc la figure 3.14 a) représente le premier mode; an le nomme 
le mode fondamental où le premier harmonique. Pour k produire, les ondes sonores dans 
un tube de longueur L doivent avoir unc longueur d'onde donnée par L = À,/2, de sone 
que À, = 21. De nombreux autres modes d'oscillation dans un tuhe aux extrémités 
ouvertes sont présentés à la figure 3.15 a) sous la forme d'ondes transversales comme 
dans une corde. Le deuxième harmonique ou deuxième mode doit avoir une longueur 
d'onde À; = L = 24/2. le troisième harmonique ou troisième mode doit avoir une 
longueur d'onde À, = 2L/3, et ainsi de suite. 

De façon plus générale, une onde stationnaire peut donc être produite dans un tuyau 
de longueur L aux deux extrémités ouvertes si Ja longueur d'onde de l'onde sonore corres- 
pond à l'une des valeurs suivantes : 


A=—, oùn=1.2,3,. (3.38) 


et où n représente le mode d'oscillation. Les fréquences de résonance dans un tuyau 
dont les deux extrémités sont ouvertes sont données par 
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E | 


Pe L 


et où v est le module de la vitesse du son. 

L'équation 4.39 montre que les fréquences de résonance sont des multiples entiers 
de v/(2£), qui correspond à la fréquence fondamentale f, (la plus basse fréquence 
21/4 = 1/2 de résonance obtenue lorsque n = 1), c'est-à-dire que f, = m72L = nf,. Puisque la série 

harmonique (l'ensemble de tous les modes d'oscillation possibles) d’un tuyau ouvert 
aux deux extrémités contient tous les multiples entiers de f|. tous les harmoniques 
(fi. ff et.) peuvent exister; donc, n représente également le nombre harmonique 


| DRE 1,=47 Ju énième harmonique. 
x === La figure 3.15 b) montre (sous forme d'ondes transversales dans une corde) certains 


modes d'ondes sonores stationnaires pouvant être produits dans un tuyau à une scule 
Ày = 41/5 extrémité ouverte, Comme il se doit, il y a un ventre à l'extrémité ouverte ct un nœud à 
l'extrémité fermée. Pour l'onde stationnaire la plus simple, le premier mode, les ondes 
Au æ 4/5 SONUTES ont une longueur d'onde donnée par L = À,/4, de sorte que à, = 4L. Dans le 
deuxième mode. la longueur d'onde est donnée par L = 3A,/4, de sorte que À, = 4L/3, 
et ainsi de suite. 

À, = 41/5 De façon plus générale, une onde stationnaire peut donc être produite dans un tuyau 
de longueur L dont une scule extrémité est ouverte si la longucur d'onde de Fonde 

sonore correspond à Fune des valeurs suivantes : 


21/3 


Figure 3.15 Des profits d'ondes Al 

stationnaire transversales comme A1 = ———, oùn=1,2.3,… (3.40) 
dans une corde sont superposés 2n — I 

sur des tuyaux pour illustier leurs Comme pour toutes les autres situations. n représente le mode d'oscillation. Les fréquences 
ctférents modes d'oscrilation. de résonance sont alors données par 


a) Dans les tuyaux dont les deux 

cztrémités sonl ouvertes. tous 

les harmoniques peuvent être produits. 

b) Lorsqu'une seule extrémité cst 

ouverte, sculs les harmoniques L'équation 3.41 montre que les fréquences de résonance sont des multiples impairs de 

impairs peuvent être produits, VAL), qui correspond à la fréquence fondamentale f.. c'est-à-dire que fon- = (2n — Dfi- 
Puisque la séric harmonique d’un tuyau ouvert à unc extrémité contient seulement les 
muluples impairs de f,, sents les harmoniques impairs (fis fz fs, etc.) peuvent exister; 
donc, 2n — I représente le nombre harmonique du énième harmonique alors que n 
représente le mode d'oscillation. Par exemple. le troisième mode n = 3 correspond au 
cinquième harmonique 2n —1 = 5. Le deuxième harmonique ne peut pas être produit 
dans un tuyau semblable, mais on peut produire tous les modes. Notez également 
que, dans un tel tuyau, le terme «troisième harmonique» désigne le rang 27 —1 
de l'harmonique, et non le troisième harmonique possible. 

La longucur d'un instrument de musique reflète la gamme de fréquences pour kiquelle 

il a été conçu: ainsi. une petite longueur implique de hautes fréquences. La figure 3.16 


Figure 3.16 Les lanulles des saxophones 
ct des violons. gui iliustrent la relation 
entre la longueur d'un instrument ; 
ct sa gamme de fréquences. La gamme Violan 
de fréyuences de chaque instrument a 
est indiquée par une bande horizontale 
verte que l'on peut comparer à la gamme 
de fréquences d'un clavier de piano; 

la fréquence augmente cn allant vers 

la droite. 
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Figure 3.17 Des ondes sonores produites par a) une flûte, b) un hautbois et c) un saxophone 
lorsqu'ils joucnt tous la même note. c’est-à-dire lorsqu'ils émettent la même fréquence 
fondamentale. 


cn donne un exemple en présentant la famille des saxophones et celle des violons, avec 
leur gamme respective de fréquences par rapport à un clavier de piano. Notez que les 
plus basses et les plus hautes fréquences de chaque instrument chevauchent celles de 


Dans tout système oscillant qui donne naissance à un son musical. qu'il s'agisse 
d'unc corde de violon ou d’un tuyau d'orguc. k mode fondamental est habitucliement 
produit en même temps que un ou plusieurs harmoniques supérieurs. Vous les entendez 
simultanément. c'est-à-dire qu'ils se superposent et forment unc onde résultante. Lorsque 
la même note est jouée par différents instruments, ces derniers produisent la même 
fréquence fondamentale. mais avec des intensités différentes pour les harmoniques 
supéricurs. Par exemple, le quatrième harmonique du de central peut ĉtre joué relativement 
fort par un instrument, ct faiblement ou pas du tout par un autre instrument. Puisque 
différents instruments produisent des ondes résultantes différentes. vous les percevez 
différemment même s'ils jouent la même note, ce qui produit le timbre des instruments 
de musique. Ce serait le cas des trois ondes résultantes illustrées à la figure 3.17, qui ont 
été produites par différents instruments jouant la même note. 


VÉRIFIEZ VOS CONNAISSANCES 4: Un tube A de longueur L et un tube # de longueur 2L 


ont icurs deux extrémités ouvertes. Quel harmonique du tube B a la même fréquence 


a) 
b) l'instrument voisin. 
c) 
E 
que le mode fondamental du tube A ? 
Exemple 3.6 


Le faible bruit de fond d'une chambre fait résonner au mode fondamen- 
tal un tube de carton de longueur L = 67.0 cm, ouvert aux deux extrémi- 
tés. Le module de la vitesse du son dans l'air du tube est de 343 m/s 


a) Quelle fréquence entendez-vous dans le tube ? 


SOLUTION: Le concert dé qui s'applique est celui-ci : lorsque les deux 
extrémités du tube sont ouvertes, l'onde stationnaire est symétrique, 
elle a un ventre à chaque extrémité du tube. La représentation de 
cette onde sonore stationnaire sous la forme d'une onde transversale 
stationnaire dans une corde cst illustrée à la figure 3.14 b). 
La fréquence fondamentale cst donnée par l'équation 3.39, avec n = 1: 

à nv (D343 m/s) = 

Sa = JL = O60 m) = 256 Hz. (reponse) 
Si le bruit de fond produit des harmoniques supérieurs, comme le 
deuxième harmonique. vous devriez également entendre les fréquences 
qui sont des multiples entiers de 256 Hz. 


b) Si vous collez votre oreille conre une extrémité du tuhe, quelle 
fréquence fondamentale entendrez-vous dans le tube ? 


SOLUTION: On applique maintenant le concept dé suivant : si votre oreille 
obture une extrémité du tube, il y a encore un ventre à l'extrémité 
ouverte, mais on trouve maintenant un nœud à l’autre cxtrénnté 
(celle qui est obturéc par votre oreille). La représentation de l'onde 
stationnaire cst celle du haut de la figure 3.15 b). La fréquence 
fondamentale est donnéc par l'équation 3.41. avec n = 1: 


(2n — lv  (DG43 m/s) P 
= ———— = ——— = R. 
farri 3L (4)(0.670 m) z. (réponse) 
Si les bruits de fond produisent d'autres harmoniques. ils seront des 
multiples impairs de 128 Hz. Cela signifie que la fréquence de 256 Hz 
(un multiple pair) ne pourra être produite. 


3.7 Les battements 


Si des gens écoutent, à quelques minutes d'intervalle, deux sons dont les fréquences 
sont, par exemple, de 552 Hz ct de 564 Hz, la plupart d'entre eux ne pourront les distinguer 
l'un de l’autre. Toutefois, si les sons atteignent leurs orcilles en même temps. le son 
qu'ils entendront aura une fréquence de 558 Hz. soit la movenne des fréquences des 
deux sons qui sc superposent. Ts remarqueront également unc variation frappante dans 
l'intensité de ce son, qui augmentera et diminuera suivant de lents battements qui se 
répéteront à une fréquence de 12 Hz. soit la différence entre les fréquences des denx 
ondes sonores superposées. La figure 3.18 illustre ce phénomène de battements. 

Soit deux ondes sonores se propageant dans la même direction et atteignant 
un détecteur, qui pourrait être une oreille, situé à x = 0. On suppose que les ondes 
possèdent la même amplitude et des fréquences f, et fa voisines, c'est-à-dire que la 
différence des fréquences est inférieure à quelques dizaines de hertz. Pour chaque onde 
sonore, on peut donc réécrire l'équation 3.13 représentant le déplacement en fonction 
du temps produit par une onde sonore de la façon suivante : 


Sy = Sm COS) Ct 52 = Sm COSC). (3.42) 
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Figure 318 4). b) Les déplacements longitudinaux d'un petit volume d'air produit par deux ondes 
sonores émises séparément. Les fréquences des ondes sont presque les mêmes. c) Le déplacement 
résultant de l'élément d'air lorsque les deux ondes sont perçues simultanément. qui correspond 

à la superposition des graphiques a) et b). 


Selon le principe de superposition. le déplacement résultant est 
S= Si + 5 = Sa [COS(œIr) + cos(ewr)]. 
En utilisant l'identité trigonométrique (voir l'annexe D). 
cos & + cos B = 2 cos[;(u = B)| cos[}(a 4 B)|: 

on peut donc écrire le déplacement résultant sous la forme 

S = 25, cos[ ilo — @) dr] cosge +w M]. (3.43) 
Si on posc que 

w = iloa) a w= jlo to), (3.44) 


on peut alors écrire l'équation 3.43 comme suit : 


Puisque f, et f- sont des fréquences voisines. les fréquences angulaires s et 4, 
des ondes qui se superposent sont presque les mêmes, ce qui signifie que © © w’ tselon 
l'équation 3.44). La fréquence angulaire de l'onde sonore perçue est w. car w’ corres- 
pond. en général. à unc fréquence trop faible pour être perçue comme un son par la plupart 
des détecteurs. Selon l'équation 3.44, et en remplaçant w par 27, ba fréquence perçue f 
par le détecteur est donnée par f = (fı + f,)/2. ce qui correspond à la moyenne des 
fréquences des ondes sonores qui se superposent. On peut donc voir l'équation 3.45 
comme une fonction cosinus dont la fréquence angulaire est w et dont l'amplitude (qui n’est 
pas constante mais varie avec la fréquence angulaire w’) est la quantité entre crochets. 

La variation de l'amplitude de l'onde sonore résultante en fonction de cos(w’r) 
produit une variation d'intensité sonore que l'on nomme battements. L'intensité varie de 
façon périodique dans le temps : elle est maximale à tous les temps 7 dont costw'n = +| 
et nulle pour tout temps £ satisfaisant la condition costw’r) = 0. Une intensité sonorc 
maximale se produit chaque fois que cos(w"r) a la valeur +1 où — 1 dans l'équation 3.45, 
ce qui se produit deux fois dans unc période de la fonction cosinus. Puisque cos(«'r) 
a unc fréquence angulaire w’. la fréquence angulaire wpa à laquelle les battements se 
produisent este, = 2w". En utilisant l'équation 3.44, on peut ensuite écrire 


by = 2w" = io — w) = w, — w. 


Puisque w = 2af. on obtient la fréquence de battements 


Les musiciens utilisent le phénomène de battements pour accorder leurs instruments. 
Si on accorde un instrument à Faide de l'émission d'une fréquence standard f, (le lu majeur 
du hautbois. par exemple) et qu'on ajuste la fréquence de l'instrument f jusqu'à ce que les 
battements disparaissent (fa = 0), selon l'équation 3.46. l'instrument sera alors accordé 
avec cc standard. À Vienne, capitale musicale, le {a de concert (fréquence de 440 Hz) 
est disponible par téléphone, pour le bénéfice des nombreux musiciens professionnels 
et amateurs de cette ville. 


Exemple 3.7 


Vous voulez accorder la note la de votre piano à sa fréquence exacte deuxième harmonique produira des hattements avec la fréquence 
de 220 Ile. Vous avez à votre disposition un diapason dont fa fré- de 440 Hz du diupason_ Pour ajuster cette corde. il vous suffira d'écon- 
quence est 440 Hz. Comment allez-vous procéder ? ter ces battements et de tendre ou de détendre la corde de mamère 


SOLUTION: On devra employer ces deux concopts dés : 1) Les deux fréquences 


à diminuer la fréquence de battements. jusqu'à ce qu'elle disparassse. 


sont trop élormées pour produire des battements. 2) toutefois, la corde VERIFIEZ VOS CONNAISSANCES 5: Dans l'exemple précédent. 
de piano vwillera non seulement à son mode fondamental (à 220 Hz si | vous tendez la corde et la fréquence de battements augmente de 
clle est bien accordée). mais aussi à Son deuxieme harmonique (à 440) Hz). | 6 Hz. Dexriez-vous continuer à tendre la corde ou devricz-vous 


Don. si la corde est quelque peu désaccordée, la fréquence de son | B détendre pour qu’elle soit bien accordée ? 
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3.8 L'effet Doppler 


Une voiture de police est stationnéc en bordure de l'autoroute, ct sa sirène de 1 000 Hz 
fonctionne. Si vous êtes également stationné sur le bord de l'autoroute, vous entendrez 
cette même fréquence. Par contre, s’il y a un mouvement relatif entre vous et la voiture 
de police. que vous vous en rapprochiez ou que vous vous en éloigniez, vous entendrez 
une fréquence différente. Par exemple, si vous conduisez en vous rapprochant de la 
voiture de police à 120 km/h. vous entendrez une fréquence plus élevée (1 097 Hz. soit 
une augmentation de 97 Hz). S1 vous vous élorgnez de la voiture de police également 
à 120 km/h, vous cntendrez une fréquence plus basse (003 Hz, soit une diminution 
de 97 Hz). 

Ces variations de fréquence reliées au mouvement relatif sont des exemples 
de l'effet Doppler. Cet effet a été démontré (sans être complètement vérifié) en 1842 par 
le physicien autrichien Johann Christian Doppler. T a été vérifié cxpérimentalement 
en 1845 par Buys Ballot cn Hollande, « à l’aide d'une locomotive tirant un wagon 
découvert sur lequel prenaient place plusieurs trompettistes ». 

L'effet Doppler s'applique non seulement aux ondes sonores, mais aussi aux ondes 
électromagnétiques. qui incluent les micro-ondes, les ondes radio et la lumière visible. 
Dans ce chapitre, on ne traitera toutefois que des ondes sonores, en prenant comme 
référentiel {système de coordonnées) le support matérici dans lequel ces ondes sc 
propagent c'est-à-dire l’air. Cela signifie qu’on mesurera la vitesse d’une source S, émettant 
des ondes sonores, et celle d'un détecteur D, recevant ces mêmes ondes, par rapport au 
support matériel des ondes sonorcs. (Sauf indication contraire, l’air est immobile par 
rapport au sol (pas de vents). et les vitesses peuvent également être mesurées par rapport 
au sol.) On supposera que $ ct P se déplacent soit en se rapprochant directement, soit en 
s’éloignant l’un de l'autre. à des vitesses inféricures à la vitesse du son. 

Si lc détecteur. la source ou les deux se déplacent, la fréquence f émise ct la 
fréquence f’ détectée sont reliées par 


où v cst le module de la vitesse du son dans l'air, vp est le module de la vitesse du 
détecteur mesurée par rapport à l'air. et vs est le module la vitesse de la source par 
rapport à l'air. La règle suivante détermine les choix des signes. 


»- Lorsque le mouvement du détecteur s'effectue ens` approchant de la source que l'on suppose 
immobile (ou que Ic mouvement de la source s'effectue en s’approchant du detecteur que 
l'on suppose immobile), lc signe devant le module de sa vitesse doit avoir pour effet de faire 
augmenter la fréquence détectée. Lorsque le mouvement du détecteur s'effectue: en ‘'éloignant 
de la source que l'on suppose immobile (ou que te mouvement de la source s'effectue 
en s’élaignant du détecteur que l'on suppose immobile). le signe devant le module 
de sa vitesse doit avoir pour effet de faire diminuer la fréquence détectée. 


Pour résumer ce point, on peut dire qu'un rapprochement implique une augmentation 
de la fréquence, et qu’un éluignement implique unc diminution de la fréquence. 

Voici quelques exemples de l'application de cette règle. Si le détecteur se déplace 
en s’approchant de la source que l'on suppose immobile, même si elle est. dans la 
réalité, en mouvement par rapport à l'air, on utilise le signe positif dans le numérateur 
de l'équation 3.47 de manière à faire augmenter la fréquence. S'il s'en éloigne, on utilise 
le signe négatif dans le numérateur de manière à la faire diminuer. peu imporie le mouve- 
ment qu'effectuc la source. S'il est immobile par rapport à lair, on substitue O à vp. 

On démontrera à présent les équations de l'effet Doppler dans les deux situations 
qui suivent, ct l'équation 3.47 dans une situation qu'on peut qualifier de générale 


1. Lorsque le détecteur se déplace par rapport à l'air alors que la source est immobile, 
le mouvement change la fréquence à laquelle le détecteur intercepte les fronts d'onde, 
donc la fréquence de l’onde sonore. 

2. Lorsque la source se déplace par rapport à Tatr et que le détecteur est immobile. le 
mouvement change la longueur d'onde de Ponde sonore. donc la fréquence détectée 
{rappelez-vous que la fréquence est reliée à la Jongueur d'onde). 
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Hgure 3.19 Une source sonore immobile 
S émet des fronts d'onde sphériques, 
distants cntre eux d'une longueur 
d'onde. qui se propagent à la vitesse 
du son Ÿ. Lin détecteur de son D, 
représenté par une oreille, se déplace 
avec une vilesse Vn en s’approchant 
de la source, Le détecteur capte 

une plus haute fréquence à canse 

de son mouvement relatif. 
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figure 3.20 Les fronts d'onde 

de la figure 3.19, qu'on suppose 
plans, a) atteignent et bi dépassent 
un détecteur immobile 2: 

ils sc déplacent d’une distance vt 
vers la droite eu un temps z. 


[li 


CT 


“IL 


"ERS 


Figue 371 Les fronts d'onde a) atteignent 
et b) dépassent le détecteur P, qui 

se déplace dans la direction opposée 

à la leur. In un temps 1. les fronts 
d'onde se déplacent d’une distance vt 
vers la droite alors que D se déplace 
d'une distance vp? vers la gauche. 


Détecteur en mouvement et source immobile 


Dans la figure 3.19, un détecteur D (représenté par une oreille) se déplace à la vitesse “p 
vers une source immobile qui émet des fronts d'onde sphériques, de longueur d'onde À 
et de fréquence f. sc propageant dans L'air à ta vitesse du son F. Les fronts d'onde 
représentés sont séparés par une distance d’une longueur d'onde. I a fréquence captée 
par le détecteur D est le taux auquel D intercepte les fronts d'onde (ou les longueurs 
d'onde individuelles). Si D était immobile, ce taux serait f. mais puisque D sc déplace 
en allant à la rencontre des fronts d’onde, le taux d’interception est plus grand, et la 
fréquence détectée f” est donc plus grande que f. 

Considérez maintenant la situation où D est immobile (figure 3.20). En un temps f, 
les fronts d'onde sc déplacent vers la droite d’une distance vr. Le nombre de longueurs 
d'onde compris dans cette distance vz est le nombre de longucurs d'onde interceptées 
par D en un temps £, et ce nombre est vz/À. Le taux auquel D imcrcepte les longueurs 
d'onde, qui est la fréquence détectée f par D, est 

need (3.48) 


# 


i A 


Dans cette situation où D est tmmobile. il n`y a pas d’effet Doppler: la fréquence détectée 
par D est la fréquence émise par $. 

Examinez maintenant la situation où D se déplace dans la direction opposée à celle 
des fronts d'onde (figure 3.21). En un temps t, les fronts d’onde se déplacent d'une 
distance vz vers la droite, comme précédemment, mais D se déplace maintenant d'une 
distance vpt vers la gauche. Donc. durant ce temps 4, la distance parcourue par les fronts 
d'onde par rapport à D est vf + vpt. Le nombre de longueurs d'onde comprises dans 
cette distance relative vr + v, est le nombre de longueurs d'onde interceptées par D 
en un temps #, et est (ur + vpt)/À. Le taux auquel D intercepte les longueurs d'onde dans 
cette situation est la fréquence f’, donnée par 


(vt + vpr}A v+ vp 


f= (3.49) 
f À 
D'après l'équation 3.48, on a À = v/f. L'équation 3.49 devient alors 
5 t+ vp v + vp 
= — —. 3.50 
f vf (3.50) 


Notez que, dans l'équation 3.50, f” doit être plus grande que f, sauf si vn 0 (détecteur 
immobile). 

De la même façon. on peut trouver la fréquence détectée par D lorsque D s'éloigne 
de la source. Dans cette situation, les fronts d'onde parcourent une distance v! — vpt 
par rapport à D ct cn un temps £. et f” est donnée par 


Ro fe BSI) 


Dans l'équation 3.51. f’ doit être plus petite que f, sapf si vp — O. 
On peut résumer les équations 3.50 et 3.51 ainsi: 
ea PD 
y 


(un détecteur en mouvement. une source immobile). (3.52) 


= 


figure 3.22 Lin détecteur D est immobile 
et une source S sc déplace vers lui 

à la vitesse vg. Le front d'onde FO, 

a été émis lorsque la source était à S,. 
et le front d'onde FO;. lorsqu'elle était 
à $:. Au moment de la détection, 

la source est à S. Le détecteur capte 
une fréquence plus élevée parce 

que fa source en mouvement, 

en s’approchant de ses propres fronts 
d'onde, émet une longucur d'onde 
réduite À’ dans la direction 

de son déplacement 
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Source en mouvement et détecteur immobile 


Supposez maintenant que le détecteur D est immobile par rapport à l'air, ct que la source 
S se déplace vers D à la vitesse v, (figure 3.22). Le mouvement de $ modifie la longueur 
d'onde des ondes sonores qu’elle émet et, par le fait même. la fréquence détectée par D. 

Pour observer ce changement, on sait que T (= 1/f) est le temps qui s'écoule entre 
les émissions de deux fronts d'onde successifs, FO, et FO. Durant 7, ic front d'onde 
FO, parcourt une distance vT et la source parcourt une distance vT. Après un temps T, 
le front d'onde FO, est émis. Dans la direction du déplacement de S, la distance entre 
FO, et FO, qui est la longueur d'onde À” des ondes se propageant dans cetie direction. 
est vT — vf. Si D détecte ces ondes, il détecte la fréquence f’ donnée par 


bn ee . 
ve À rT — vf v/f — vs/f 
= fe ne (3.53) 


Notez que f’ doit être plus grande que f, sauf si vs = 0. 
Dans la direction opposée à celle prise par S, la longueur d'onde 2’ des ondes est 
vT + vT. Si D détecte ces ondes. il détecte la fréquence f’ donnéc par 


Š 
"= f——, 3 54 

af G) 

Ici, f’ doit être plus petite que f. sauf si vs = O. 

On peut résumer les équations 3.53 et 3.54 ainsi : 
i 
f= f T (une source en mouvement. un détecteur immobile). (3.55) 
vys 


L'équation générale de l'effet Doppler 


On peut maintenant dériver l'équation générale de l'effet Doppler en remplaçant f 
dans l'équation 3.55 (la fréquence associée au déplacement de la source) par f’ 
de l'équation 3.52 (la fréquence associée au déplacement du détecteur). Le résultat est 
l'équation 3.47, exprimant l'effet Doppler lorsque la source $ et le détecteur D sont 
en mouvement. 

Cette équation générale s'applique non seulement lorsque le détecteur et la source 
sont tous les deux cn mouvement par rapport à l'air, mais également dans les deux situations 
spécifiques que l'on vient d'étudier. Dans la situation où le détecteur est en mouvement 
alors que la source cst immobile, la substitution de vs = O dans l'équation 3.47 donne 
l'équation 3.52. qu'on vicnt de trouver. Dans la situation où la source est en mouvement 
alors que ke détecteur est immobile, la substitution de vp = 0 dans l'équation 3.47 donne 
l'équation 3.55, qu'on vient également de trouver. Donc, l'équation 3.47 est l'équation 
à retenir. 
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La navigation des chauves-souris 


Les chauves-souris règlent leur navigation et leur chasse en émettant des ultrasons et er 
détectant ensuite leurs réflexions. On appelle ultrasons des ondes sonores qui ont des 
fréquences qui excèdent la fréquence maximale, d'environ 20 kHz, audible chez l'humain. 
Ainsi, une chauve-souris émct des ultrasons à 83 kHz, soit bien au-delà de la limite 
supérieure de 20 kHz de l'audibilité humaine. 

Après avoir été émis par les narines de la chauve-souris, le son peut être réfléchi 
(sous forme d'écho) par un papillon de nuit et retourner aux oreilles de la chauve-souris. 
Les mouvements de la chauve-souris et du papillon par rapport à lair font varier de 
quelques kilohertz la fréquence entendue par la chauve-souris. par rapport à la fréquence 
qu'ellc a émise. La chauve-souris traduit automatiquement cette différence en une 
vitesse relative cntre elle et le papillon, ct peut ainsi se diriger droit sur lui. 

Certains papillons évitent d’être capturés en s’éloignant de l'endroit d'où viennent 
lcs ondes ultrasoniques. Ce choix de trajectoire de val réduit la différence de fréquence 
entre les émissions de la chauve-souris et celles qu'elle entend, er elle peut alors nc pas 
remarquer l'écho. Le papillon peut aussi éviter la capture en produisant une crépitalion 
sonore afin de produire ses propres ultrasons. ce qui « brouille » le système de détection 
et peut confondre la chauve-souris. (Chosc surprenante, les papillons et les chauves- 


souris font tout cela sans jamais avoir étudié la physique.) 


É s s : ; Source Détecteur 
VERIFIEZ VOS CONNAISSANCES 6: On a illustré ci-contre six ) : ii 
situations indiquant orientation de la vitesse d'une source sonore * A T 
ct celle d'un détecteur, par rappon à l'air immobile. Dans chacune > =—— > Immobile 
des situations, la fréquence détectée est-elle plus élevée ou moins €) —— ——— 
élevée que la fréquence émise, ou est-il impossible de le déterminer q) = =— 

sans avoir plus d'information sur les vitesses réelles ? 
c) — _ — 
) —  — 


Exemple 3.8 


Une fusée est projetée à une vilesse de 242 m/s directement vers un 
potcau immobile (par rapport à l'air immobile) et émet des ondes 
sonores à une fréquence f = 1 250 HHz. 


a) Quelle fréquence f’ est mesurée par un détecteur attaché au poteau ? 


SOLUTION: On peut trouver f’ à l’aide de l'équation 3.47 relative à l'eftot 
Doppler général. Le concept de est celui-ci : puisque la source sonorc 
(la fusée) sc déplace dans l'air en s'approchant du détecteur immobile 
attaché au poteau, on doit utiliser le signe devant vy qui aura pour effct 
d'augmenter la fréquence du son. Donc. dans l'équation 3.47, on utilise 
le signe négatif dans le dénominateur. On substitue ensuite 0 au 
module de la vitesse du détecteur vp. 242 m/s au module de la vitesse 
de la source rs, 343 m/s au module de la vitesse du son v (d’après le 
tahleau 3.1) et 1 250 Hz à la fréquence émise f. On trouve alors 


343 m/s + 0 


pe ei _ GS OPz 
f gs A RE 242 m/s 


vis 
= 4245 Hz ® 4.25 kHz. 


(réponse) 


ce qui est effectivement unc fréquence plus élevée que la fréquence 
émise. 
h) Certaines ondes sonores qui atteignent le poteau sont réfléchies 


vera la fusée sous forne d'échos Quelle fréquence f” un détecteur fixé 
sur la fusée détecteraitil dans l'écho? 


SOLUTION. On utilise d'abord deux concopts cles. 


L Le poteau cst maintenant la source du son (étant la source de 
l'écho), et la fusée est maintenant le détecteur (puisqu'elle détecte 
l'écho). 


2. La fréquence du son émis par la source (lc poteau) est égale 
à f’, la fréquence du son intercepté ct réfléchi par le poteau. 


On peut récrire l’équation 3.47, sous forme de fréquence f’ de la 
source et de fréquence f” détectée, ainsi: 


(3.56) 


On fait maintenant intervenir un troisième concept dé. Puisque le 
détecteur (fixé à la fusée) se déplace dans l'air en s'approchant de la 
source immobile. on doit utiliser le signe devant vp qui a pour effet 
d'augmenter Va fréquence du son. On utilise donc le signe positif dans 
le numératcur de l'équation 3.56. Ensuite. on insère vp = 242 mA. 
vs = 0, v = 343 m/s et f’ = 4 245 Hz. On trouve ainsi 


343 m/s + 242 m/s 


343 m/s — 0 
= 7240 Hz 7.24 kHz. 


f" = (4245 1) 


(réponse) 


ce qui est effectivement unc fréquence plus élevée que la fréquence 
du son réllechi par le potcau. 


VERIFIEZ VOS CONNAISSANCES 7: Dans l'exemple précédent, 
si un vent met l'air en mouvement vers le potcau à unc vitesse 
ayant un module de 20 m/s, a) quelle valeur devra-t-on utiliser 
pour décrire le module de la vitesse de la source vs dans la solution 
de la partie a) ? b) Quelle valeur devra-t-on utiliser pour décrire 
le module de lu vitesse du détecteur vo dans la solution 
de la partie b}? 


a) 


figure 3.23 à) Une source sonore S 

se déplace à la vitesse Vs, égale 

à la vitesse du son, donc aussi rapide 
que les fronts d’onde qu'elle génère. 
b) Une source $ se déplace à la vitesse 
vs. supérieure à la vitesse du son, 
donc plus rapidement que ses propres 
fronts d'onde. À la position S.. 

la source génère le front d'onde FO, , 
et à la position Se elle génère le front 
d'onde FO,. Tous les fronts d'onde 
sphériques se propagent à la vitesse 
du son dont le module est v 


et sc regroupent à la surface 

d'un cône nommé cône de Mach. 
formant une onde de choc. 

La surface du cône a un demi-angle 4 
et est tangente à tous les fronts d'onde. 
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3.9 Les vitesses supersoniques 
et les ondes de choc 


Si une source est en mouvement vers un détecteur immobile à une vitesse égale à la 
vitesse du son, donc si vs = v, les équations 3.47 e1 3.55 permettent de prédire que la 
fréquence détectée f’ sera infiniment grande Cela signifie que la source se déplace si 
vite qu'elle a la même vitesse que scs propres fronts d'onde sphériques. comme PF illustre 
la figure 3.23 a). Qu'arnve-t-il lorsque la vitesse de la source excède la vitesse du son? 


FO; 


Surface du cône 
de Mach 


b) qi ed) 


Dans le cas de telles vitesses supersoniques, les équations 4.47 ct 3.55 ne s'appliquent 
plus : autrement. elles donnent unc valeur de f’ négative. ce qui physiquement n'a pas 
de sens. La figure 3.23 b) illustre les fronts d'onde sphériques issus de la source alors 
qu'elle se trouvait à différentes positions. Dans cette illustration. le rayon de tout tront 
d'onde cst vt. où v est le module de la vitesse du son et s est le temps écoulé depuis 
l'émission de ce front d'onde par la source. Notez que tous les fronts d'onde sont derrière 
la source S (vs > v) et se regroupent cn formant une espèce d'enveloppe en forme de V, 
comme le montre le dessin en deux dimensions de la figure 3.23 b). En réalité, les fronts 
d'onde se déplaicnt en trois dimensions. et leur regroupement forme un cône qu'on 
nomme cône de Mach. On dit qu'il y a unc onde de choc à la surface de cc cône parce 
que le regroupement des fronts d'onde cause une augmentation et une chute rapides 
de la pression de Fair au moment où sa surface traverse un point quelconque. Dans la 
figure 3.23 b), on voit que le demi-angle 8 du cône. nommé demi-angle du cône de Mach, 
cst donné par 

vi v 


sin ĝ = = — 


(le demi-angle du cônc de Mach} 
vsf vs 


(3.57) 

Le rapport vs/t se nomme le nombre de Mach. Si on vous dit qu'un avion a volé à 
la vitesse Mach 2.3, ccla signific que sa vitesse correspondait à 2.3 fois la vitesse du son 
dans l'air où il volait. L'onde de choc générée par un avion (figure 3.24) ou des projectiles 
supersoniques produit un son nommé bang supersonique, causé par une augmentation 
subite de la pression de l'air. suivie d’une diminution de pression aussi subite et d’un 
retour à la normale. Une partie du son entendu lorsqu'un projectile est tiré est le bang 
supersonique produit par le projectile. Un bang supersonique peut aussi être entendu en 
faisant claquer rapidement un long fouct: quand le fouet atteint la fin de son mouvement, 
son extrémité se déplace plus vite que le son et produit un petit hang supersonique, 
le claquement du foucr. 


Figure 3.24 Ondes de choc produites par les ailes d'un avion militaire à réacuon FA 18. 
Elles sont rendues visibles par la dimmution subite de la pression de l'air, qui cause 
la condensation des molécules d'eau. produisant ainsi um brouillard 
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RÉVISION ET RESUME 


Les ondes sonores Les ondes sonores sont des ondes mécaniques 
longitudinales qui peuvent se propager dans les solides. les liquides et 
les par. Le module de la vitesse y d'unc onde sonore dans un milieu 
ayant un module de compressibilité 2 ct une masse volumique p est 
(= 
IB 
v= V = (le module de ta vitesse du sun). (3.3) 
P 
Daus l'air à 20 °C, le module de la vitesse du son est de 343 nys. 


Une onde sonore cause un déplacement longitudinal s d'un élément 
de masse dans le nulicu ; ce déplacement est donné par l'équation 


S ™ 3m LOSAT — I), (3.13) 


où 5, CSI l'amplitude de déplacement (la grandeur maximale du 
deplacement) par rapport à l'équilibre, k = dafi ctw = 2af. À 
et f étant hi longueur d'onde et lu fréquence de l'onde sonore. L'onde 
sonors voust čgalenient une variation de pression Ap du milieu. par 
rapport à la pression d'équilibre : 


âp = Ap, sinky — wt), (3.14) 
où l'amplitude de pression cst 
AP = (PO). (3.15) 


L'interférence  L'imerférence de deux ondes sonores avant des 
longueurs d'onde identiques qui uaversent le même paint dépend de 
la différence de phase d entre elles à ce point. Si les ondes sonores 
ont Été émises en phase et se propagent approximalivement dans la 
inème direction. & est donné pur 


A1 
dæ— 2x, (3.21) 
À 
où AL est la ditférence entre la longueur de leurs parcours (la différence 
dans les distances parcourues par les ondes pour atteindre le pont 
commun). Une imrerférence constructive se produit lorsque œ est un 
multiple entier de 27: 


ġ = m27). oùm=0, 21. +2... (3.22) 


et, de l'açon équivalente. lorsgue AL est reliée à la longucur d'onde à par 
(3.23) 


A=mXx oùm=Ù0, +l. £2... 


Une inrerférence destructive se produit lorsque & est un multiple 
impair de 7: 


b= m+ Dar,  oùm=0, 21. +2... (3.24) 
et, de Façon équivalente, lorsque AL est reliéc à À par 
AL=im+ ax oùm=0, +1, 22... (3.25) 


L'intensité sonore l'intensité J d'une onde sonore sur une sur- 
face est le taux moyen par unité de surface auquel l'énergie de l'onde 
passe à travers ia surface : 

P 

Dat: 

A 
où A est l'aire de la surface qi imercepte le son et 7’ est le taux d’énergic 
(la puissance) de londe sonore passant à travers À. L'imtensité F est 
reliée à l'amplitude de déplacement Sm de Vonde sonore par 


(3.26) 


(3.27) 


l= 1 pva? Sa 


L'intensité à une distance 7 d'une source sonore ponctuelle ayant um 
puissance Py est donnée par 


P. 


—, (3.28 
nr“ 


Fa 


Le niveau sonore en décibels Le niveau sonore f en décihel: 


(dB) se définit ainsi: 


= (10 dB) log £, (3.29: 
€ 


» 
où 4, (= 1071 W/m°, ce qui est le seuil d’audibilité) est le niveau 
d'intensité de référence auquel toutes les intensités sont comparées. 
Pour chaque facteur de 10 d'augmentation dans l'intensité ( = 1, x 10), 
on ajoute 10 dB au niveau sonore (£> = 8, + 10). 


Les ondes stationnaires dans un tuyau Ucs ondes sonores 
stationnaires peuvent être produites dans un tuyau. Un tuyau ouverl 
à ses deux extrémités résonnera aux fréquences 

v nv 


f=— =: 


3.39 
x. 51° (4:39) 


où n = 1,2,3... 
où v cst le module de la vitesse du son dans Vair du tuyau. Dans un 
tuyau dont une extrémité est ouverte et l’autre fermée. les fréquences 
de résonance sont 

v Qn — Iw 


Le SO OU 203 


z 341 
Fu 4L Gaul 


Les battements Des battements se produisent lorsque deux ondes 
ayant des fréquences légèrement différentes, fı et f}, sont détectécs 
simultanément. La fréquence des battements est 


fu = li — (3.46) 
L'effet Doppler effet Doppler est un changement observé 
dans la fréquence d’une onde lorsque la source et/ou le détecteur 
se déplacent par rapport au milieu dans lequel l'onde se propage 
(l'air, par exemple). Pour le san, la fréquence observée /" relativement 
à la fréquence de la source fest donnée par 

(L'eftet Doppler. cas général). (347) 
où vp est le module de la vitesse du détecteur par rapport au milieu, 
v est le module de la vitesse de la source par rapport au milicu et v 
est le module de la vitesse du son dans le nulieu. Le signe devant tp 
(vs) est choisi de manière à faire augmenter f’ lorsque le mouvement 
du détecteur (de la source) s'effectue en s'approchant de la source 
(du détecteur) que l’on suppose immobile, et à faire diminuer f ' 
lorsque le mouvement du détecteur (de la source) s'effectue cn 
s’éloignant de la source (du détecteur) que l’on suppose immobile 


L'onde de choc Si la vitesse d'une source par rapport au milieu 
excède la vitesse du son dans ce milieu. l'équation 3.47 de l'effet 
Doppler ne s'applique plus. Dans un tel cas, des ondes de choc se 
produisent. Le demi-angle 8 du cône de Mach est donné par 


. v 
sin Ü = 
vs 


Qe dem-angle du cône de Mach). (3.57) 


QUESTIONS 


1. La figure 3.25 présente les par- » 

cours de deux impulsions sonvres Parcours i- 
émises en même temps et devant 

franchir la même distance dans l'air Parcours 2 
La seule différence entre les deux 
parcours est qu'il y a une région 
d'air chaud (faible masse volumique) dans le parcours 2. Quelle 
impulsion franchira le plus rapidement cette distance ? 


Last 


Mr chaul 


Figure 3.25 Question ! 


2. Unc onde sonore qui a une longueur d'onde 4 ct une amplitude 
de déplacement 5,, entre dans un passage (un tuyau, l'ouverture d'une 
orcille. cte.). Lorsqu'un petit dispositif installé dans le passage détecte 
celte onde, il čmet une autre onde sonore (que lon nomme anfison) 
capable d'annuler la première onde, de sorte que nen n'est entendu 
à l'extrémité éloignée du passage. Pour qu'une telle annulation 
soit possible, quelles doivent être a) la direction de propagation. 
b) la longueur d'onde et c) l'amplitude de déplacement de la deuxième 
onde ? d) Quelle doit être la différence de phasc cntre les deux ondes ? 
(On utilise des dispositifs semblables pour éliminer les sons indésirables 
dans un milicu bruvant.) 


3. La figure 3.26 présente deux Sje.___ 1, 
sources ponctuelles, S; ct $., qui | ğ 
sont en phase et qui émettent Le og Eté 
des ondes sonores identiques dont 

la longueur d'onde est de 2,0 m. Figure 3.26 Question 3 
Exprimée en fonction de la longueur d'onde. quelle est la différence 
de parcours cntre les ondes qui atteignent le point P a) si L, = 38 m 
ct L; = 34 m, et b) si L, = 39 met L, = 36 m ? c} Si on suppose que 
la distance entre les sources est beaucoup plus petite que L, et L;, 
quel type d’interférence se praduit à P dans ics situations décrites 
en a) et en bh)? 

4. Dans la ligure 3.27, des ondes i 

sonores de longueur d'onde 4 sont l'anneau [| p 


A à arcours 2 
émises par une source ponctuelle $. re; 

HE Anar a 5 p 
En suivant le parcours t elles se EN 


dirigent directement vers un détec- 

teur D; en suivant le parcours 2, Figure 3.27 Question 4 

elles sont réfléchies par un panneau avant d'atteindre le détecteur 
Le panneau est d'abord très rapproché du parcours L. et les ondes qui 
atteignent D en suivant lcs deux parcours sont presque en phase. 
Puis, on éloigne le panneau du parcours |, comme illustré. jusqu'à 
ce que les ondes soient complètement déphasées en atteignant D. 
Quelle est alors la différence de parcours AZ = Ly — L, entre les 
ondes du parcours 1 et celles du parcours 2 ? 


5. La figure 3.28 présente deux a 


sources ponciuciles, S, et $». Les = 
sources sont en phase. émettent des "2 
ondes sonores identiques ayant une ee 


longueur d'onde À, ct le point P sc Sa 


trouve à égale distance des sources. 
Par la suite, $, est éloignée de P 
d'une distance égale à Z/4. Au point P, les ondes sont-elles alors en 
phase. sont-elles en opposition de phase ou ont-elles une différence 
de phase intermédiaire a) sı $, est déplacée vers le pont P d'une 
distance égale à À/4 et b) si $; est éloignée du point P d'une distance 
égale à 34/47 

$. Dans la figure 3.9 a) de l'exemple 3.1. les ondes qui atteignent 
le point P} sur la droite passant perpendiculairement au centre du 
segment de droite reliant les deux sources sont en phase ; ce qui 
revient à dire que les ondes provenant de $, et de $, tendent toujours 
à déplacer un élément d'air dans la même direction au point P.. 


Figure 3.28 Question 5 


Questions 75 


TEES 
titre 
On suppose que l'intersection de cette droite perpendiculaire ct de 
la ligne allant de $, à $, est le point P}. a) Les ondes qui aneignent P, 
sont-clles en phase, sont-elles en opposition de phase ou ont-elles 
unce différence de phase intermédiaire ? b) Quelle est la réponse si on 
augmente de 1.74 la distance entre les deux sources? 
7. Dans un tuyau, une onde stationnaire a cinq nœuds ct cing ventres 
a) Combien d'exlrémités ouvertes le tuyau a-t-il ? b) Quel est k nombic 
harmonique de l'onde résultante ? 
8. On produit le sixième harmonique dans un tuyau. a) Combien 
d'extrémités ouvertes le wyau a-t-il (il en a au moins unc)? b) Y a-t-il 
un nœud, un ventre ou un état intermédiaire au milicu du tuyau ? 
9. a) Pendant la répétition d’un orchestre, la respiration des musiciens 
fait augmenter la température de l'air (et diminuer la masse volumique 
de l'air) dans les instruments à vent. Les fréquences de résonance de 
ces instruments augmentent-elles ou diminuent-elles ? b) Lorsque la 
coulisse d’un trombone cst poussée vers l'avant, les fréquences de 
résonance de l'instrument augmentent-elles où diminuent-eltes ? 
10. Voici quatre des six fréquences harmoniques inférieures à 1 000 Hz. 
quce lon rouve dans un tuyau: 300 Hz. 600 Hz. 750 Hz et 900 Hz. 
Quelles sont les deux fréquences manquantes ? 
N. Le tuyau À à une longucur L et une extrémité ouverte. Le tuyau 4 
a une longueur 2L et deux extrémités ouvertes. Quels harmoniques 
du tuyau B présentent une fréquence correspondant à unc fréquence 
harmonique du tuyau À ? 
12. La figure 3.29 montre une corde tendue de longucur L. de même 
que les tuyaux 4, h, c et d, dont les longueurs respectives sont L, 2L, 
L/2 et L/2. La tension dans la corde est ajustéc jusqu’à ce que le 
module de la vitesse des ondes qui la parcourent soit égal au module 
de la vitesse des ondes sonores dans l'air. On produit ensuite le mode 
fondamental d'oscillation dans la corde. Dans quel(s) tuyau(x) le son 
produit par la corde produira-t-il une résonance, et quel mode 
d'oscillation y observera-t-on°? 


Figure 3.29 Question 11 


13 Un de vos amis prend place. successivement. dans trois manèges 
rapides où ıl effectue un mouvement circulaire uniforme, tout en 
wnant une sourre sonore qui émct de façon isotrope à une certaine 
fréquence. Vous restez éloigné de chacun des manèges. La frégnence 
que vous entendez, provenant de chacun des manèges où prend place 
votre ami. varie en fonction de la rotation des manèges. Les variations 
de fréquence des trois manèges sont représentées par les trois courhes 
de la figure 3.30. Classez Ics courbes en ordre décroissant selon 
a) le module de la vitesse v de la source sonore. b) lcs vitesses 
angulaires « des manèges et ©) les rayons r des manèges 


f 


Figure 3.30 Question 13 
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EXERCICES FT PROBLÈMES 


www La solution se trouve sur le site Web. à l'adresse ci-dessous : 
vww.dlemcerawhill.ca/physique 


Saut indication contraire, utilisez ces valeurs dans les exercices et 
problemes ' 


module de la vitesse du son dans l'air = 343 m/s; 


et masse volumique de l'air = 1.21 kg/m’. 


La vitesse du son 


SECTION 3.2 


JE Concevez unc règle vous permettant de calculer la distance en 
kilomètres d'un éclair en comptant les secondes écoulées entre l'instant 
où vous voyez l'éclair et l'instant où vous entendez le tonnerre. 
Supposez que le sun vovayge en ligne droite. 

2E Vous assistez à un concert en plein air el vous vous trouvez à 400 m 
des haut-parleurs. Le concert est également diffusé en direct par 
satellite (à la viteste de Ja lumière, soit à 3,00 x 10° m/s), Un audi- 
teur capte l'émission du concert à 5 000 km de distance. Qui est le 
prenuer à vntendre lo musique. vous ou l'auditeur éloigné ? Quel est 
te délai enre les deux écoutes 7 

JE À un match de football au stade Percival-Molson de l'Université 
McGill, deux spectateurs voient, et entendent un instant plus tard, 
le ballon botté sur le terrain. Le délai entre les deux perceptions 
(visuelle et auditives est de 0.23 s pour un des spectateurs, et de 0.12 s 
pour l'autre. Les lignes de vue des deux spectateurs se croisent à un 
angle de 90°. a) À quelle distance chacun des spectateurs se trouve-t-il 
du joucur ? b} Quelle distance y a-t-il entie les deux spectateurs ? 

4E. Une colonne de Soldats qui marchent à un rythme de 120 pas 
à la minute garde la cadence en suivant le battement d'un tambour 
à l'avant de la colonne. On observe que les soldats à l'arrière de la 
colonne posent le pied gauche lorsque le hatteur pose le pied droit. 
Quelle est la longueur approximative de la colonne ? 

SP. Des tremblements de terre génèrent des ondes sonores à l'intérieur 
de la Terre. Contrairement à un gaz, la Terre peut être parcouruc à 
la fois par des ondes sonores transversales (S) ct longitudinales (P) 
Généralement. lc module de la vitesse des ondes S est d'environ 
4,5 kms, et celui des ondes P est d'environ RO kms. Un sismographe 
enregistre les ondes P et S causées par un tremblement de terre. 
Les premières ondes P arrivent 3.0 min avant les premières ondes S 
(figure 3.31). Si on suppose que les ondes se prapagent en ligne 
droite, à quelle distance du sismographe le tremblement de terre 
se produit-il? www 


Ondes P Ondes S 


"TTS 


Déplicernent du 


marqueur du siamog: 1phe 


l 2 3 1 5 G ~ 
Temps (min) 


Fiqure 3.31 Problème 5 


6P Dans un certain métal, le module de la vitesse du son est V. 
On donne un coup à une extrémité d'un tuyau fait de ce métal et ayant 
une longueur L. Une personne à l’autre extrémité emend deux sons, 
un de l'onde qui se propage dans le tuyau et l'autre de l'onde qui se 
propage dans l'air, a) Si le module de bu vitesse du son dans Fait est v. 
quel intervalle de temps 1 s'écoule entre l'arrivée des deux sons ? 
b) Supposez que t = 1.00 s et que ce métal est de l'acier Trouvez la 
longueur L. 

IP. On laisse tomber une pierre dans un puits. On entend le son de 
la picrre qui frappe l'eau 3.00 s plus tard. Quelle est la profondeur 
du puits ? 


SECTION 3.3 


BE. La gamme de fréquences audibles chez l'humain qui n'éprouve pas 
de problème d'audition va d'environ 20 Hz à 20 kHz. Quelle est la 
gamme de longueurs d'onde associée à ces ondes sonores audibles ? 


Les ondes sonores progressives 


9E. Des ultrasons ayant une fréquence de 4.50 MHz sont utilisés pour 
cxamincr les tumeurs dans les tissus humains. a) Quelle est la longueur 
d'onde de ces ondes sonores dans latr? b) Si le module de la vitesse 
du son est de 1 500 m/s dans les tissus humains, quelle cn est la 
longueur d'onde ? 

10P a} Une source d'oscillations est attachée à un très lung ressort 
et lui transmet une onde longitudinale sinusoïdale progressive. 
La source a une fréquence de 25 Hz. et il y a toujours une distance de 
24 em entre les points successifs d'expansion maximale dans le 
ressort. Trouvez le module de la vitesse de l'onde. b) Écrivez l'équation 
de Vonde si la grandeur maximale du déplacement longitudinal d'un 
élément de ressort est de 0.30 em et que londe sc propage dans la 
direction négative de l'axe des x. Mettez r = 0 à la source, et supposez 
que le déplacement est nul à cet endroit à £ = 0. 

UP La Variation de pression produite par une onde sonore qui se 
propage dans un certain milieu est donnée par l'équation 


Ap = (1.50 Pa) sin{(0.900 m° ax — (315 sr]. 


Trouvez a) l'amplitude de pression. b) la fréquence. c) la longucur 
d'onde et d) le module de ta vitesse de l'onde. 


SECTION 3.4 


12P. Deux sources ponctuelles séparécs par unc distance D = 2.04 
émettent des ondes sonores d'amplitude et de longueur d'onde À 
identiques. Les sources sont en phase aì Combien y a-t-il de points 
où le son est maximal (présentant une interférence constructive) 
le long d'un grand cercle entourant les sources ct qui est centré par 
rapport au point mitoyen entre les sources? b) Combien y a-t-il de 
points où le son est minimal (présentant une inter férence destructive) 
le long de ce grand cercle entourant les sources ? 


L'interférence des ondes sonores 


13P. Dans la figure 3.32. deux haut- 
parleurs distants de 2.00 m sonten T 
phase. Supposez que le son prove- | 


nant des haut-parleurs a approxi- 200m Hant-parleurs 
mativement la même amplitude à | 

l'endroit où se trouve un auditeur, iK Auditeur i 
qui est en face d'un des haut- . n 

parleurs. à 3,75 m. a) À quelles ama  i 
fréquences audibles (entre 20 Hz Figure 332 Problème 13 
et 20 kH?) l'auditeur emtcnd-il un 

son minimal ? b) A quelles fréquen- 

ces le son est-il maximal ? Www 


l4P. Deux ondes sonores provenant de deux sources différentes 
ct ayant la même tréquence de 540 Hz se propagent dans la même 
direction à 330 m/s. Les sources sont en phase. Quelle est la 
différence de phasc entre les ondes à un point situé à 4.40 m d’une 
source ct à 4.00 m de l'autre? 

15P. Deux haut-parieurs sont distancés de 3.35 m sur une scène exté- 
rieure. Un auditeur se trouve à 18.3 m de l'un et à 19.5 m de l’autre. 
Pendant les tests de son, un générateur de signal alimente les deux 
haut-parleurs en phase avec la même amplitude e1 la même frequence. 
La fréquence du signal se situe dans la plage audible (entre 20 Hz et 
20 KHz). a) Quelles sont les trois plus basses fréquences auxquelles 
l'auditeur entendra un son minimal ? b) Quelles sont les trois plus basses 
fréquences auxquelles l'auditeur entendra un son maximal ? www 
168. Dans la figure 3.33. un son d'unc longueur d'onde de 40.0 cm se 
propage vers la droite à partir d'une source, dans un tube composé 
d’une section droite et d’un demi-cercle. Une parüc de l’onde sonore 
se propage dans le demi-cercle et rejoint ensuite le reste de l'onde, 
qui se propage dans la section droite. Cette superposition des ondes 
sonores effectuant différents parcours produit de l’interférence. Quel 
est le plus petit rayon 7 qui produira un son minimal au détecteur ? 


_ 


Source Détecteur 


Figure 3.33 Problème 16 


SECTION 3.5 


17E. Unc source isotrope émet des ondes sonores. À 2,50 m de la source, 
l'intensité des ondes est de 1.91 x 107* W/m?. En supposant que 
l'énergie des ondes cst conservée, déterminez la puissance de la source. 


l'intensité sonore et le niveau sonore 


18E. Une source ponctuelle isotrope de 1.0 W émet des ondes sonores. 
En supposant que l'énergie des ondes estl conservée, trouvez l'intensité 
a) à 1.0 m de la source et b) à 2.5 m de la source. 

19E Une onde sonore a une fréquence de 300 Hz et une intensité de 
1,00 y W/m£. Quelle est l'amplitude des oscillations de l'air causées 
par celte onde ? 

20. Deux sons présentent unc différence de niveau sonore de 1,00 dB. 
Quel est le rapport de la plus grande sur la plus petite intensité ? 

21E On augmente de 30 dB le niveau sonore d'unc source. Par 
quel facteur a) son intensité sonore et b) son amplitude de pression 
sont-elles augmentécs ? 

2E La source d'une onde sonore a une puissance de 1.00 pW. 
S'il s'agit d’une source ponctuelle, a) quelle est l'intensité de l'onde 
à 3,00 m dc distance ? b) Quel est le niveau sonore en décibels à cette 
distance ? 

23€. a) Si deux ondes sanores, l'une sc propageant dans l'air et f'autre 
dans l'eau, ont la même intensité. quel est le rapport de l'amplitude de 
pression de l'onde se déplaçant dans l'eau sur celle se propageant dans 
l'air? Les masses volumiques de leau et de l'air, à une température 
de 20 °C, sont de 0,998 x 10° kg/m* et 1,21 kg/m' respectivement 

b) Si les amplitudes de pression étaient égales, quel serait le rapport 
(eau/air) entre les intensités des ondes ? 

24P Un tram de marchandises bruyant circulant sur une voie ferrée 
droite émet une onde sonore dont les fronts d'onde sont cylindriques. 
On suppose que l'absorption de l'énergie sonore par l'air est négligeable. 
Comment l'amplitude Sẹ de l'onde varie-t-clle en fonction de la dis- 
tance r par rapport au train mesurée pcrpendiculairement à celui-ci ? 
25 a) Démontrez que l'intensité 7 d'une onde est te produit de 
l'éncryie de l'onde par unité de volume, u, avec le module de sa vitesse, v. 
b) Les ondes radio se propagent à une vitesse ayant un module 
de 3,00 x 10ë m/s. Détcrminez u pour une onde radio située à 480 km 
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d’une source de 50 000 W, cn supposant que les fronts d'onde sont 
sphériques. 

26P. Trouvez les rapports (du plus grand sur le plus petit) a) entre les 
intensités, b) entre les amplitudes de pression et c) entre les amplitudes 
de déplacement. générés par deux sons dont les niveaux sonores 
présentent une différence de 37 dB. 

27?. Unc onde sonore se propage uniformément dans toutes les 
directions à partir d'une source ponctuelle. a) Démontrez l'expression 
suivante du déplacement s du milieu dans lequel l'onde se propage 
en fonction de la distance r de la source: 


b. 
s= z sin (kr — vt), 


où $ est une constante. Analysez la situation en considérant, plus 
particulièrement, la direction de propagation et l'intensité de l'onde. 
b) Quelle cst la dimension de la constante h? www 

28P. Une source ponctuclle isotrope émet un son de 30,0 W. Un petit 
microphonc intercepte le son sur une surface perpendiculaire à la 
direction de propagation de Fonde de 0,750 em. à 200 m de la 
source. Calculez a) l’intensité du son à cet endroit ct b) la puissance 
sonore interceptée par le microphonc. 

29P°. La figure 3-34 montre un interféromètre acoustique rempli d'air, 
qui sert à démontrer l'interférence des ondes sonores. S est une source 
sonore constituée d’un diaphragme oscillant : D est un détecteur de son 
(une oreille ou un microphone. par exemple). Le parcours SRP a une 
longueur variable, alors que le parcours SAD cst constant. À D, 
l'onde sonore qui suit le parcours SBD interfère avec celle qui suit le 
parcours SAD. Lors d'une démonstration. l'intensité sonorc à D a une 
valeur minimale de 100 unités à unc position donnée de la section 
coulissante, et cette valcur augmente continuellement jusqu à 
une valeur maximale de 900 unités lorsque la section est déplacee 
de 1,65 cm. Trouvez a) la fréquence du son émis par la source et 
b) le rapport entre l'amplitude de déplacement de l'onde du parcours 
SAD à D et celle de l’onde du parcours SRD. c) Comment ees ondes 
peuvent-elles avoir des amplitudes de déplacement différentes si elles 
sont émises par la même source ? 


Figure 3.34 Problème 29 


SECTION 36 Les ondes stotionnoires dans les colonnes d'oir 


JE. Une corde de violon, d'unc longucur de 15,0 cm et fixée à ses 
deux extrémités, oscille à son mode fondamental. Les ondes sur 
la corde ont unc vitesse ayant un module de 250 m/s. et le son a 
unc vitesse dans l'air dont le module est de 348 m/s. Quelles sont 
a) la fréquence et b) la longueur d'onde de l'onde sonore émise ? 


31E. Le tuyau {a (A) d'un orgue, dont les deux extrémités sont ouvertes, 
a unc fréquence fondamentale de 300 Jz. Le troisième harmonique 
du tuyau si (B). alors qu'une seule de ses extrémités est ouverte. a ki 
même fréquence que le deuxième harmonique du tuyau A. Quelle est 
la longueur a) du tuyau A? b) du tuyau 8? 


32. Un tube de verre vertical a unc longueur de 1,00 m et son niveau 
d'eau peut être ajusté à n'importe quelle hauteur. Un diapason 
vibrant à 686 Ha cst tenu directement au dessus de l'ouverture du 
tuhe afin de produire une onde sonore stationnaire dans la partie du 
tube qui est remplie d'arr. (Cene portion du tube, remplie d'air, agit 


18 Chopite 3 Les ondes sonores 


comme un tube dont une extrémité serait ouverte ct l'autre fermée.) 
À quelles hauteurs du niveau d'eau y a-t-il une résonance ? 


RE a) Trouvez lc module de la vitesse des ondes dans une corde 
Je viulon dont la masse est de XO0 mp et la longueur de 22.0 cm, 
Mt la fréquence fondamentale est de 920 Hz. b) Quelle est la tension 
dans la corde? Au made fondamental, quelle est la longueur d'onde 
c) des ondes dans la corde ct d) des ondes sonores émises par 
la corde ? www 

HP Une corde de violon a une longueur de 30 cm cntre ses extrémités 
fixes ei une masse de 2,0 g. La corde « libre » (sans doigt appliqué) émet 
la note /a (440 Hz). a) Pour jouer la note do (523 Hz). où doit-on 
appliquer un doigt sur la corde ? b) Quel est le rapport entre la longueur 
d'onde requise dans les ondes de la corde pour jouer un {a sur celle 
requise pour jouer un do ? c} Quel est le rapport entre la longueur 
d'onde de l'onde sonore du la sur celle du do? 

357. Dans la figure 3 3%. la source $ est un petit haut-parleur alimenté 
par un oxcillateur et un amplificateur audio. et dont la fréquence ne 
peut être ajustée qu'entre t000 Hz ct 2 000 Hz. Le tube D. fabriqué 
à partir d'une feuille métallique. agit comme un détecteur. H a une 
longueur de 45,7 cm ct est ouvert aux deux extrémités 4) Si le module 
de la vitesse du son dans lar est de XL nys à la température ambiante, 
à quelles Irequences y aura-t-il unc résonance dans ke tube lorsqu'on fera 
varier de 1 000 HHz à 2 000 Hz la fréquence émise par le haut-parleur ? 
b) Puis un croquis (dans le style de la figure 3 14 b) de l'onde 
stationtralre correspondant à chaque fréquence de résonunce. www 


Figure 335 Problème 35 


36. Une corde de violoncelle a une longueur L, pour laquelle la fré- 
quence fondamentale est f. a) De quelle longueur 7 la corde dou-elle 
être écourtée. en la touchant du doigt. pour que la fréquence fondamen- 
talc devienne rf? b) Quelle est la valeur de 7 st L = 0,80 met 
r= 1,2? c} Dans le cas où s = 1,2, quel est le rapport entre la 
longueur d'onde de la nouvelle onde sonore émise par la corde sur 
celle de l'onde sonore émise avant qu'on ne touche à la corde? 


37P Il y a de l'eau dans le tond d'un puits dont les parois sont veri- 
cales et qui résonne à 74W Hz, mais non à des fréquences plus basses. 
(La portion du puits où il y a de l'air agit comme un tuyau ayant unc 
extrémité lerméc et l'autre ouverte.) L'air dans le puits a une masse 
volumique de 1.10 kg/m* et un module de compressibilité de 
1.33 x 10° Pa. À quelle profondeur du puits se trouve la surface 
de l'eau? 

3BP Uin mihe d'une longueur de 1,20 m est fermé à une extrémité. Un fil 
tendu est placé près de l'extrémité ouverte. Le fil mesure 0.330 m 
de longueur ct a une masse de 9.60 g. I est fixé à ses deux extrémités 
et oscille dans sun mode fondamental Par résonance. 1l fut oscrller 
la colonne d'air dans le tube à la fréquence fondamentale de cette 
colonne. Trouvez aj cette féquence et b) la tension dans le fil. 

AP La période d'une étoile qui émet des pulsations variables peut 
être estimée si on suppose que les couches de l'étoile, en effectuant 
des osallations longitudinales radiales. produisent une onde stationnaire 
dans lc mode fondamental : en d'autres mots, le rayon de l'étoile 
varie périodiquement avec le temps. et cette étole présente un ventre 
de dépkwement à sa surface. a) Diriez-vous qu'au centre de l'étoile 


il y a un nœud où un ventre de déplacement ? b) Pur analogie avec w 
tuyau dont une des extrémités est ouverte, démontrez que la périod 
de pulsation T est donnée par 


où R est le rayon de l'étoile à l'équilibre et v est le module de i; 
vitesse moyenne du son dans la matière de l'étoile. c) Les étoiles de type 
naine blanche sont composées d'une matière dont le module de com 

pressibilité est 1.33 x 10°% Pa et la masse volumique de 1.0 x 10!" bg/nr 

Elles ont un rayon correspondant à 9.0 x 10° ? fois kc rayon du Soleil 

Quelle est la periode de pulsation approximative d'une naine blanche: 
40P. Le tuyau À. ouvert aux deux cxtrémités ct d'unc longueur de 
1.2 m. oscille à sa troisième plus basse fréquence harmunigue {est 
rempli d'air, où le module de la vitesse du sun est de 343 m/s 

Le tuyau B. fermé à unce seule extrémité, oscille à sa deuxième 
plus basse Iréquence harmonique. Les tuyaux A et B oscillent dans 
ces modes à la même fréquence. a) Si on posc un axe des à à l'in- 
téricur du tuyau À. avec x = 0 à une cxtrémité. où les nœuds de 
déplacement sont-ils situés sur l'axe ? bi Quelle est Ja longueur du 
tuyau B ? c) Quelle est la plus basse fréquence harmonique du tuyau A ? 
41P. Une corde de violon d'une longueur de 30.0 cm ct d'une masse 
linéique de (),650 g/m est placée près d'un haut-parteur alimenté par 
un oscillatcur audio de fréquence variable. On constate que la corde 
oscille seulement aux fréquences de 880 Hz et de 5 320 Hz. en taisant 
vaner la fréquence de l'oscillaeur de 500 Hz à 1 500 Hz. Quelle est 
la tension dans la corde ? 


SECTION 37 Les battements 


QE La corde du {a d'un violon est un peu trop serréc. On entend 
quatre battements par seconde lorsqu'on fait résonner la corde 
en même temps qu'un diapason qui oscille précisément à la note Ja 
(440 Hz). Quelle est la période d’oscillation de lu corde de violon? 


43€ Un diapason dont la fréquence est inconnuc produnt trois bante- 
ments par scconde quand il oscille en même temps qu'un autre 
diapason dent la fréquence est de 384 Hz. La fréquence de battements 
diminue lorsqu'on met un petit morceau de cire sur la pointe du 
premier diapason, diminuant ainsi sa fréquence fondamentale Quelle 
cst la fréquence de ce diapason ? 

4P Vous avez cing diapasons qui oscillent à des fréquences rappro- 
chées quoique toutes différentes. Quels sont a) le nombre maximum 
et h) le nombre minimum de fréquences de battements différentes 
que vous pouvez produire en faisant osciller deux diapasons à la lois. 
dépendamment de la différence entre les fréquences des diapasons 
utilisés ? 

45P_ Deux cordes de piano identiques ont une fréquence fondumentale 
de 600 Hz lorsqu'elles ont In même tension. Quelle augmentation 
relative de la tension dans une des cordes (Ar/r) aura pour cifet 
de produire 6 battements/s cn fassunt oscaller les deux cordes simul 
tinément ? 


SECTION 38 


46E, L'agent de police B est à la poursuite du conducteur A sur un 
segment droit d'autoroute. Les deux circulent à une vitesse ayant un 
module de 160 km/h. L'agent de police Æ. ne pouvant rattraper 
te contrevenant, actionne sa sirène. Posez que le module de la vitesse 
du son dans Fair est de 343 m/s ct que la fréquence de la source est 
de 500 Hz. Quelle est la varmuion de fréquence causce par l'effet 
Doppler dans la fréquence entendue par le conducteur A? 


L'effet Doppler 


47E. À quelle fréquence scra cntendu le vrombissement de 16,0 kHz 
des turbincs d’un avion à réaction qui vole à une vitesse ayant un 
module de 200 m/s par le pilote d’un autre avion qui essare de 
dépasser le premier avec une vitesse dont le module est de 250 m/s ? 
48€ Une ambulance dont la sirène émet un son à 1 600 Hz dépasse 
un cycliste qui circule à une vitesse ayant un module de 2.44 m/s. Après 
avoir été dépassé. le cycliste entend unc fréquence de 1 590 Hz. Quel 
est lc module de la vitesse de l'ambulance ? 

458. Un sifflement d'une fréquence de 540 Hz se déplace à une vitesse 
angulaire de 15.0 rad/s dans un mouvement circulaire uniforme dont 
le rayon est de 60.0 cm. Quelles sont a) la plus bassc ct b) la plus 
haute fréquence entenducs par une personne éloignée ct immobile 
par rappont au centre du cercle? www 

SO Un détecteur de mouvement immobile émet des ondes sonores à 
une fréquence de 0.150 MHz en direction d'un camion qui approche 
à une vitesse ayant un module de 45.0 m/s. Quelle est la fréquence 
des ondes réfléchies par le carmmon captées par le détecteur? 

SIP Un sous-marin français et un sous-marin américain sc dirigent 
lun vers l’autre lors de manwæuvres dans le nord de l'océan Atlantique, 
où l'eau est immobile (figure 3.36). Le module de la vitesse du sous- 
marin français est de 50.0 knyh, et celui du sous-marin américain est 
de 70,0 km/h. Le sous-marin français envoic un signal sonar (onde 
sonore sous-marine) à 1 000 Hz. Les ondes se propagent dans l’eau 
à une vitesse ayant un module de 5 470 km/h. a) Quelle est la 
fréquence du signal détecté par le sous-marin américain ? b) Quelle 
fréquence est détectée par le sous-marin français dans le signal 
réfléchi par le sous-marin améncain ? 


-Ą— 


70,0 km/h 


Français 
50,0 km/h 


Fiqure 3.36 Problème 51 


52P. Une source sonore A et une surface de réflexion B se déplacent 
directement l’une vers l'autre. Par rapport à l'air, le module de la 
vitesse de la source À est de 29,9 m/s, celui de la surfacc B est 
de 65.8 ms. et cunsidérez que le module de la vitesse du son est 
de 329 m/s. La source émet des ondes à une fréquence de 1.20 kHz. 
tel qu'elle est mesurée dans le référentiel de la source. Dans le 
référentiel du réflecteur, quelles sont a) la fréquence et b) la longueur 
d'onde des ondes sonores détectécs ? Dans le référentiel de la source, 
quelles sont c) la fréquence ct d) la longueur d'onde des ondes 
sonores réfléchies vers la source ? 
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53P. Un système d'alarme sonore se compose d'une source qui 
émet des ondes à 28.0 KH7. Quelle est la fréquence de battements 
entre les ondes émises et les ondes réfléchies par un cambrioleur 
qui marche à unc vitesse moyenne de 0,950 m/s en s’éloignant 
de l'alarme ? www 

S4P. Une chauve-souris virevolte dans un sous-sol ct règle sa navigation 
en émettant des ultrasons. Supposez que la fréquence des émissions 
sonores dc la chauve-souris est de 39,0 kHz. Lors d'un mouvement 
rapide vers la surface plane d'un mur. la chauve-souris se déplace 
à 0.025 fois la vitesse du son dans l'air. Quelle fréquence perçoit-elle 
dans les ultrasons réfléchis par le mur”? 

55P Une fillette est assise près de la fenêtre ouverte d’un train qui 
se dirige vers l’est à unc vitesse dont le module est de 10,00 m/s. 
Son oncle se tient près de la voic ferréc ct regarde le train s'éloigner. 
Le sifflet de la locomotive émet un son à une fréquence de 500.0 Hz. 
ct il n'y a aucun vent. a) Quelle fréquence l'oncle entend-il? 
b) Quelle fréquence la fillette entend-elle ? Un vent provenant de 
l'est se lève et souffle à 10.00 m/s. c) Quelle fréquence l'oncle 
entend-il maintenant ? d) Quelle fréquence la fillete entend-elle 
maintenant ? www 

56P. Une sirènc de 2 000 Hz et un agent de la paix sont immobiles 
par rapport au sol. Quelle fréquence l'agent entend-1l si le vent 
souffle à 12.0 m/s a) de la source sonore vers l'agent ct b) dans la 
direction opposée ? 

57P. Deux trains se dirigent l'un vers l’autre à 30,5 m/s par rapport au 
sol. Le train À émet un sifflement à 500 Hz. a) S'il n'y a aucun vent. 
quelle fréquence est entendue dans le train B? b) Quelle fréquence 
est cntenduc dans le train B si le vent souffle à 30,5 m/s du train B 
vers le train À ? c) Quelle fréquence est entendue si ks direction du 
vent est inversée ? 


Section 3.9 


S6E Un projectile cst tiré à une vitesse ayant un module de 685 m/s. 
Trouvez l'angle formé par l'onde de choc et la trajectoire du projectie. 
59 Un avion à réaction passe au-dessus de vous à une altitude de 
5 000 m ct à une vitesse de Mach de 1.5. a) Trouvez l'angle du cône 
de Mach. b) Combien de temps apres que l'avion soit passé au-dessus 
de votre tête Ponde de choc vous attcint-elle ? Le module de la 
vitesse du son est de 331 m/s 

60P. Un avion vole à 1.25 fois la vitesse du son. Son bang kupersonique 
atteint un homme au «ol une minute après qu'il soit passé au-dessus 
de lui. Quelle csi l'altitude de l'avion” Le module de la vitesse du 
son est de 330 m/s. 


Les vitesses supersoniques et les ondes de choc 


La réflexion 
et la réfraction 
de la lumière 


Quand une comète suit une trajectoire autour du Soleil, la glace s'évapore à sa surface et laisse derrière elle un nuage 
de poussière et de particules chargées. Le « vent solaire », qui est lui-même chargé électriquement, force les particules 
chargées a prendre la forme 
d'une « queue » rectiligne, 


orientée de facon radiale 

dans la direction opposée 

ou Soleil. Toutefois, la poussière 
n'est pas offeciée por le vent 
solaire et devrait normalement 
continuer sa course en suivant 


l'orbite de la comète. 


Pourquoi, alors, la queue 
inferieure formée 

par lo majeure partie 

de la poussière est-elle courbée 


dans cette photographie ? 


La 1éponse se trouve dons se chapitre. 
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41 Le spectre électromagnétique 


La principale réussite de James Clerk Maxwell fur de démontrer qu’un rayon de lumière 
est une onde progressive composéc d’un champ électrique ct d’un champ magnétique — 
une onde électromagnétique — et que l'optique, l'étude de la lumière visible, constitue 
une branche de l’électromagnétisme. Dans ce chapitre, on abordera ces deux sujets : on 
conclura d’abord l'étude, débutée au volume 2. des phénomènes strictement électriques 
et magnétiques, et on poscra ensuite les fondements de l'optique géométrique. 

À l'époque de Maxwell (le milieu du xix“ siècle), les sculcs ondes électromagnétiques 
connues étaient la lumière visible, le rayonnement infrarouge ct le rayonnement ultraviolet. 
Toutefois, Heinrich Hertz, stimulé par les recherches de Maxwell, découvrit ce qu'on 
appelle maintenant les ondes radio. et fit la preuve expérimentale qu'elles se déplaçaient 
à la même vitesse que la lumière visible. 

Comme l'illustre la figure 4.1. on connaîl maintenant un large spectre (ou gamme) 
d'ondes électromagnétiques, qu’un écrivain imaginatif a nommé «T arc-en-ciel de 
Maxwell ». Essayez de vous représenter jusqu’à quel point vous êtes entouré d'ondes 
électromagnétiques appartenant à ce spectre. Le Soleil, dont le rayonnement a déterminé 
l'environnement auquel l’être humain s’est adapté et où il a évolué en tant qu’espèce. 
en constitue la principale source. Vous êtes également submergé par les signaux de 
télévision et de radio. Les micro-ondes des systèmes de radar et de transmissions 
téléphoniques peuvent aussi vous atteindre. Les ampoules électriques. les moteurs des 
automobiles dégageant de la chaleur, les équipements utilisant des rayons X, les 
enseignes lumineuses et les matériaux radioactifs enfouis produisent également des 
ondes électromagnétiques. S’ajoute à cela, venant du ciel, lc rayonnement émis par les 
étoiles et d’autres corps célestes de notre Galaxie, sinon d’autres galaxies. Les ondes 
électromagnétiques voyagent aussi dans la direction opposée. Depuis 1950, environ. des 
signaux de télévision sont transmis de la Terre et envoient des nouvelles des humains 
(incluant les épisodes de Star Trek, quoique très faiblement) aux éventuels habitants 
d’autres planètes assez évoluées en orbite autour des quelque 400 étoiles les plus 
rapprochées. 

Dans l'échelle de longueurs d'onde de la figure 4.1 (et dans l'échelle de fréquences 
correspondante), chaque division représente un changement de longueur d'onde selon 
un facteur de 10. Cette échelle ne se terminc pas aux extrémités représentées. 
Remarquez le facteur énorme, plus de 10%, entre les plus longues longueurs d'onde 
représentées (10° m, ce qui est de l’ordre de la distance Terre-Lune) et les plus courtes 
(10° "© m, ce qui est dix fois plus petit que le rayon d’un proton). 
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Figure 4.2 La sensibilité relative 

de l'œil humain aux ondes 
électromagynétigues en fonction 

de la longueur d'onde. Cette région 
du spectre électromagnétique 

e nomme la Lanière visible. 


Certaines régions du spectre électromagnétique de la figure 4.1, comme celles des 
rayons X ct des ondes radio, ont des appellations qui vous sont familières. Ces appellations 
décrivent sommairement des plages de longucurs d’onde fréquemment utilisées par 
certaines sources et certains détecteurs d'ondes électromagnétiques. Notez que ces régions 
n'ont pas, en général. de limites bien définics. D'autres régions de Ja figure 4.1. comme 
celles où l’on indique les signaux de télévision et de radio AM. représentent des plages 
spécifiques de longueurs d'onde réservées à certaines utilisations commerciales ou autres. 
et définies par la loi. l} n’y a pas d'espace libre dans le spectre élecctromagnétique, 
et toutes les ondes électromagnétiques, peu importe où elles se situent dans le spectre. 
se propagent dans le vide à une vitesse ayant le même module c. 

La région visible du spectre présente évidemment un intérêt particulier dans le cadre 
de ce volume. La figure 4.2 illustre la sensibilité relative de œil humain aux ditférentes 
longueurs d'onde de la lumière. Le maximum de sensibilité se situe à environ 555 nm; 
il produit la sensation visuclle que l’on appelle jaune-vert. 

Les limites du spectre visible ne sont pas clairement définies, car la courbe de sensi- 
bilité de l'œil tend vers zéro de manière asymptotique en présence de longues longueurs 
d'onde comme en présence de courtes longueurs d'onde. Si on fixe dc façon arbitraire 
les limites des longueurs d'onde qui peuvent être perçues par un œil selon le critère 
voulant que la sensibilité est réduite à 1 % de sa valeur maximale, ces limites sont environ 
à 430 nm et à 690 nm; toutefois. l'œil peut détecter des ondes électromagnétiques 
au-delà de ces limites si elles sont assez intenses. 


4.2 L'aspect qualitatif des ondes 
électromagnétiques progressives 


Certaines ondes électromagnétiques, dont les rayons X, les rayons gamma et la lumière 
visible, rayonnent (sont émises) à partir de sources dont la taille cst d'ordre atomique ou 
nucléaire, et où les lois de la physique quantique s'appliquent. On traitera ici de la façon 
dont les autres ondes électromagnétiques sont générées. Pour simplificr les choses, 
on sc limitera à la région du spectre (longueur d'onde À = 1 m) où la source de 
rayonnement est à la fois macroscopique et de dimension appréciable. 

La figure 4.3 illustre de façon simplifiée la génération de telles ondes. Au cœur du 
système se trouve un oscillateur LC. qui a une fréquence angulaire œ (= 1v LC ). À cette 
fréquence, les charges et les courants varient de façon sinusoïdale dans ce circuit, 
comme c’est illustré dans la figure 12.1 du volume 2. Une source externe. une génératrice 
de courant alternatif, par exemple, doit être incluse pour fournir l’énergie qui compense 
à la fois les pertes thermiques dans le circuit et l'énergie émise dans le rayonnement 
de l'onde électromagnétique. 

L'oscillateur LC de la figure 4.3 est relié par un transformateur et une ligne de trans- 
mission à une antenne, qui est formée, essenticllement. de deux minces tiges conductrices 
et rigides. Dans cette connexion. le courant variable sinusoïdal de l’oscillateur produit 
une oscillation sinusoïdale le long des tiges de l'antenne. à la fréquence angulaire w 
de l'oscillateur LC. 

Le courant dans les tiges, associé à ce mouvement de charge, varie aussi de façon 
sinusoïdale à une fréquence angulaire w. L'antenne agit comme un dipôle électrique 
dont le moment dipolaire varie de manière sinusoïdale. le long de l'antenne. 
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figure 4.3 Un dispositif permettant de générer une onde électromagnétique dans la plage des ondes 
courtes radio du spectre : un oscillateur LC produit un courant sinusoidal dans l'antenne. 
qui génère Fonde. P est un point éloigné où un détecteur peut enregistrer l'onde qui le traverse. 
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Figure 44 à) à h) La varnauon 

du champ électrique E et du champ 
magnétique B à un point éloigné P 

de la figure 4.3, alors qu'unc longueur 
d'onde de l'onde élecrromagnétique 
traverse ce point. Dans ce schéma. 
l'onde se dirige directement en sortant 
de la page. Les deux champs varient 
de façon sinusotdale. Notez qu'ils sont 
toujours perpendiculaires à la direction 
de propagation de l'onde ct l'un 

par rapport à l’autre. 
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Comme le moment dipolaire varie, le champ électrique produit par le dipôle varie 
également. De plus, comme le courant varie, le champ magnétique produit par ce courant 
varie également. Toutefois, les variations dans les champs électrique et magnétique 
ne sc produisent pas partout de façon instantanée ; ces variations s’éloignent plutôt 
de l’antenne à la vitesse de la lumière. Ces champs variables forment une onde électro- 
magnétique qui se propage en s’éloignant de l'antenne à une vitesse dont le module 
est c. La fréquence angulaire de cette onde est w, la même que celle de l'oscillateur LC. 

La figure 4.4 montre de quelle façon le champ électrique E et le champ magnétique B 
varient dans le temps lorsqu'une longucur d'onde complète (un cycle complet) franchit 
le point éloigné P de la figure 4.3: dans chaque partie de la figure 4.4. l'onde se dirige 
directement en sortant de la page. (On choisit un point suffisamment distant pour que la 
courbure des ondes illustrées à la figure 4.3 soit assez petite pour être négligée. Relati- 
vement à de tels points. on parle d’une onde plane, ce qui simplifie grandement l'étude 
de l'onde.) Notez les nombreuses caractéristiques illustrées dans la figure 4.4 . an trouve 
toujours ces caractéristiques clés, peu importe la façon dont londe a été produite : 


1. Les champs électrique Eet magnétique B sont toujours perpendiculaires à la direction 
de propagation de l'onde. TI s’agit donc d'unc onde transversale, le type d'onde 
qu'on a étudié dans le chapitre 2. 


2. Le champ électrique est toujours perpendiculaire au champ magnétique. 
3. Le produit vectoriel E x B donne toujours la direction de propagation de l'onde. 


4. Les champs varient toujours de façon sinusoïdale. comme lecs ondes transversales 
étudiées dans le chapitre 2. De plus. Les champs varient avec la même fréquence 
et sont en phase l'un avec l’autre. 


Si l’on tient compte de ces caractéristiques, on peut supposer que l'onde électro- 
magnétique sc déplace vers lc point P dans la direction positive de l’axe des x, que 
le champ électrique de la figure 4.4 oscille parallèlement à l'axe des y, et que le champ 
magnétique oscille donc parallèlement à l'axe des z (en utilisant bien sûr un système 
de coordonnées droit). On peut alors décrire les champs magnétique et électrique comme 
des fonctions sinusoïdales de la position x (le long de la direction de propagation dc 
l'onde) et du temps r: 


où En ct Ba sont les amplitudes des champs et, comme on l'a vu dans le chapitre 2, w ct 
k sont respectivement la fréquence angulaire et lc nombre d'onde de Ponde. Ces équa- 
tions montrent que non seulement les deux champs formeni l'onde électromagnétique. 
mais que chacun forme «sa propre onde ». L'équation 4.1 donne la composante élec- 
trique de l'onde électromagnétique, et l'équation 4.2 en donne la composante 
magnétique. Comme on le verra bientôt, ces deux composantes de l'onde ne peuvent 
exister de façon indépendante. 

Grâce à l'équation 2.12, on sait que le module de la vitesse de londe est w/k. 
Toutefois, puisqu'il s’agit d’une onde électromagnétique. le module de sa vitesse 
(dans le vide) est donné par le symbole € plutôt que par v. On verra dans la prochaine 
section que ¢ a la valeur 


ce qui équivaut à cnviron 3,00 x 10° m/s. En d’autres mots: 


»- Toutes lcs ondes électromagnétiques, incluant la lumière visible. ont une v itesse 
dans le vide ayant le même module c. i 


Vous verrez également que le module de la vitesse d'une onde électromagnétique c et 
les amplitndes des champs électrique et magnétique sont reliés par 


=¢ (le rapport des amplitudes). (4.4) 
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Figure 4.5 a) Une onde électronragnétique 
représentée par un rayon et deux fronts 
d'onde : les fronts d'onde sant distants 
d'unc longueur d'onde À. b) La même 
onde représentée par un « instantané » 
de ses champs électrique E 

ct magnétique B à différents points 
sur l'axe des x, le long duquel l'onde 
sc propage à unc vitesse € Lnsque 
l'onde travere le point £ les champs 
varient comme c'est illustré dans 

lu tigurc 44 La composante électrique 
de ! aude est uniquement constituee 
par les champs électnques ; 

a composante magnétique est 
uniquement constittiéc par les champs 
magnétiques. Le rectangle pointillé 

au point P est uuhisé dans la figure 4.6. 


Si an divise l'équation 4.1 par l'équation 4.2 et qu'on insère le résultat dans l'équation 4.4, 
on découvre que les composantes des champs, à tout instant et en tout point, sont reliées 
par 


On peut représenter l'onde électromagnétique par un ravon (une ligne indiquant la 
direction de propagation de l'onde) ou par des fronts d'onde (surfaces imaginaires où le 
champ électrique de l'onde est partout le même), ou les deux à la fois, comme on le voit 
dans la figure 4.5 a). Entre les deux fronts d'onde illustrés dans la figure 4.5 a). il y a une 
distance d'une longueur d'onde à (= 27/k). (Les ondes qui se propagent approxima- 
tivement dans la même direction forment un faisceau, semblable à un rayon laser, qui 
peut aussi Ctre représenté par un rayon.) 

On peut aussi représenter un «instantané » de l'onde. comme à la figure 4.5 b), 
où les vecteurs des champs électrique et magnétique sont illustrés à un instant précis 
Les courbes reliant les extrémités des vecteurs représentent les oscillations sinusoïdales 
données par les équations 4.1 et 4.2: les composantes £ et B de l'onde sont en phasc. 
perpendiculaires l'une par rapport à l’autre. et perpendiculaires à la direction de propa- 
gation de l'onde 

L'interprétation de la figure 4.5 b) est plus difficile. Des dessins similaires d'une onde 
transversale dans une corde tendue, dont on a discuté dans le chapitre 2, représentaient 
les déplacements de sections de la corde, au moment où l'onde les traversait (quelque 
chose se déplaçait vraiment). La figure 4.5 b) est plus abstraite. A F'instant illustré, les 
champs électrique et magnéuque ont chacun un certain module et une certanc direction 
(mais toujours perpendiculaire à l'axe des x) à chaque point situé sur l'axe des x. 
Puisqu'on choisit de représenter ces quantités vectorielles par une paire de flèches à chaque 
point x, on doit donc tracer des flèches de différentes longueurs aux différents points. 
qui s'éloignent toutes de l'axe des x, comme les épines sur une tige dc rose. Toutefois, 
les flèches représentent seulement les valeurs des champs aux points situés sur l'axe des x. 
Ni les flèches ni les courbes sinusoïdales ne représentent un mouvement transversal de 
quoi que ce soit, et les flèches ne relient pas les points sur l’axe des x à d’autres points 
situés hors de l'axe. 

Les dessins semblables au dessin utilisé à la figure 4.5 vous aident à visualiser une 
situation récllement très complexe. On considère d'abord le champ magnétique ; 
puisqu'il varie de façon sinusoïdale, il induit (d’après w loi de l'induction de Faraday) 
un champ électrique perpendiculaire qui varie également de façon sinusoïdale. 
Toutefois, puisque ce champ électrique a une variation sinusoïdale. il induit (d'après la loi 
de l'induction de Maxwell} un champ magnéuque perpendiculaire qui varie également 
de façon sinusoïdale. Et ainsi de suite. Les deux champs se créent mutuellement ct 
continuellement par induction. ct les variations sinusoïdalcs résultantes des champs se 
propagent comme une onde — londe électromagnétique. Sans ce résultat stupétiant. 
on ne pourrait rien voir, en fait. puisqu'on a besoin des ondes électromagnétiques du 
Soleil pour maintenir la température de la Terre. on ne pourrait simplement pas exister 
sans ce résultat. 
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Figure 4.6 Quand l'onde électromagné- 
tique se propage vers la droite 

en dépassant le point P de la figure 4.5, 
la variation sinusoidale par rapport 

au temps du champ magnétique B, 
dans un rectangle centré par rapport 

au point £ induit des champs électriques 
le long du rectangle. A l'instant 
représenté. le module de B diminue, 

et le module du champ électrique induit 
est donc plus grand sur le côté droit 
que sur le côté gauche du rectangle. 
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Une onde très étrange 


Les ondes dont on a discuté dans les chapitres 2 et 3 ont besoin d’un milieu (d’un support 
matériel) dans lequel, ou le long duquel. elles peuvent se propager. On a étudié des ondes 
se propagcant dans une corde. dans la terre ct dans l'air. Toutefois, une onde électro- 
magnétique (on emploiera aussi les termes onde lumineuse où lumière) présente une 
différence étrange par rapport à ces ondes, dans ce sens qu'elle n’a besoin d'aucun 
milieu pour se propager. Elle peut effectivement se propager dans un milieu comme l'air 
ou le verre, mais clle pcut également le faire dans le vide de l’espace qui sépare la Terre 
d'une étoile. 

À Ja suite de la reconnaissance de la théorie de la relativité restreinte, bien après la 
publication des travaux d'Einstein. cn 1905, la communauté scientifique a dû admettre 
que la vitesse des ondes lumineuses avait une propriété très spéciale. En cffet. la lumière 
possède la même vitesse, peu importe le référentiel à partir duquel elle est mesurée. 
Si vous envoyez un faisceau de lumière le long d'un axc ct demandez à plusieurs 
observateurs de mesurer sa vitesse alors qu’ils se déplacent eux-mêmes à différentes 
vitesses le long de cet axe. soit dans la direction de la lumière. soit dans la direction 
opposée, ils mesureront tous la même vitesse. Ce résultat est surprenant ct tès différent 
de ce qu’on aurait obtenu si ces observateurs avaient mesuré la vitesse de tout autre type 
d'onde ; dans le cas des autres ondes. la vitesse relative des observateurs aurait affecté 
leurs mesures. 

Le mètre est maintenant défini en fonction du module de la vitesse de la lumière 
(ou de toute onde électromagnétique) dans le vide qui possède la valeur exacte de 


c = 299 702 458 m/s. 


qu'on peut utiliser comme un étalon standard. En fait, si vous mesurez le temps que 
prend unc impulsion lumineuse pour sc rendre d’un point à un autre, vous ne mesurez 
pas réellement le module de la vitesse de la lumière, mais plutôt la distance entre ccs 
deux points. 


4.3 L'aspect quantitatif des ondes 
électromagnétiques progressives 


On démontrera maintenant les équations 4.3 et 4.4 et. ce qui est plus important. 
on explorcra l'induction mutuelle des champs électrique et magnétique permettant 
de produire la lumière. 


L'équation 4.4 et le champ electrique induit 


Le rectangle en pointillé dans le plan xy de la figure 4.6 possède les dimensions dx et h, 
et il est fixé au point P sur l'axe des x (on le voit à la droite de la figure 4.5 b). Lorsque 
l'onde électromagnétique traverse ce rectangle vers la droite. Ic flux magnétique Pg 
passant à travers lc rectangle change et, selon la loi de l'induction de Faraday. 
des champs électriques induits apparaissent dans toute la région du rectangle. On pose 
que £ et E + dF sont les champs induits le long des deux grands côtés du rectangle. 
Ces champs électriques induits sont en fait la composante électrique de l'onde électro- 
magnétique. 

Considérez ces champs à l'instant où la composante magnétique de Ponde traversant 
le rectangle est représentée par la petite section marquée en rouge dans la figure 4.5 b). 

cet instant précis, le champ magnétique traversant le rectangle est orienté dans la 
direction positive de laxe des z, et son module diminue (le module était plus grand juste 
avant l'arrivée de la section rouge). Puisque le champ magnétique diminue, le flux 
magnétique ®, traversant le rectangle diminue également. D'après la loi de Faraday, des 
champs électriques induits s'opposent à cette variation de flux, ce qui produit un champ 
magnétique B dans la direction positive de Faxe des z. 

Selon la loi de Lenz, cela signifie que si on se représcnie les bordures du rectangle 
comme une boucle conductnce, un courant induit dans ie sens antihoraire devrait y 
apparaître. TI n’y a évidemment pas de boucle conductrice ; mais cette analyse démontre 
que si les vecteurs du champ électrique induit E et E + dË sont orientés de la façon 
illustrée dans Ja figure 4.6, le module de E + dE doit être plus grand que celui de È. 
S'il n'en était pas ainsi, Je champ électrique induit ne pourrait pas produire un courant 
en sens antihoraire autour du rectangle. 


8 Chapitre 4 La réflexion et la réfraction de la lumière 
On peut maintenant appliquer la loi de l’induction de Faraday, 


> dQ 
fE- = ee (4.6) 


dans le sens antihoraire sur le périmètre du rectangle de la figure 4.6. Il n'y a aucune 
contribution à l'intégrale pour les deux sections du rectangle parallèles à l'axe des x, 
parce que E et dS sont toujours perpendiculaires. L'intégrale a alors la valeur 


f E-ds = (E + dE)h — Eh = h dE. (4.7) 


Le flux P; traversant ce rectangle est 
Py = (BY dx). (4.8) 


où B est le module du champ moyen B dans le rectangle, et 4 dx cst l'aire du rectangle. 
En dérivant l'équation 4.8 par rapport à f, on obtient 


Sı on insère les équations 4.7 et 4.9 dans l'équation 4.6, on détermine que 


dB 
pe 
h dE fl > 


dE — dB 
ue de dt 
En réalité, B ct E sont tous les deux des fonctions de deux variables, x et t, comme 
Fimpliquent les équations 4.1 et 4.2. Toutefois, en évaluant dE/dx, on doit supposer que t 
est constant, puisque la figure 4.6 représente un «instantané ». De plus, en évaluant 
dBldr, on doit supposer que x est constant. puisqu'on évalue la variation de B par rapport 
au temps à un endroit particulier, soit le point P de la figure 4.5 b). Dans ces circonstances, 
les dérivées sont des dérivées partielles. et l'équation 4.10 doit prendre la forme 


(4.10) 


ðE aB ab 
x 4 ý 
Le signe négatif dans cette équation est nécessaire puisque £ augmente avec x dans 
le rectangle de la figure 4.6. mais B dans ce même rectangle diminue avec r. 
D'après l'équation 4.1, on a 


dE 
— = kE,, coS(kx — wt) 
ax 
et, d’après l'équation 4.2, on a 
äB 
à = — @B,, cos{kx — mt). 
L équation 4.11 devicnt alors 
kE n cos(kx — ot) = wB m cos(kx — wt). (4.12) 


Le rapport w/k d’une onde progressive correspond au module de sa vitesse, que l'on a 
désigné par c. L'équation 4.12 devient donc 
En 


B =¢ (k rapport des amplitudes). (4.13) 


ce qui correspond à l'équation 4.4. 


Figure 47 La variation sinusoidale 

par rapport au temps du champ 
éiectrique £, dans un rectangle centré 
par rapport au point P de la figure 4.5. 
induit des champs magnétiques le long 
du rectangle. À l'instant représenté, 

le même que celui dc la figure 4.6, 

le module de Æ diminue, et le module 
du champ magnétique induit est donc 
plus grand sur le côté droit que sur 

le côté gauche du rectangle. 
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L'équation 4.3 et Le champ magnétique induit 


La figure 4.7 illustre un autre rectangle en pointillé centré au point P de la figure 4.5: 
cependant, celui-ci se trouve dans le plan xz. Lorsque l'onde électromagnétique se 
déplace vers la droite en traversant ce nouveau rectangle, le flux électrique ®, traversant 
le rectangle change et, selon la loi de l’induction de Maxwell, des champs magnétiques 
induits apparaissent dans toute la région du rectangle. Ces champs magnétiques induits 
sont. en fait, la composante magnétique de l'onde électromagnétique. 

On peut voir, grâce à la figure 4.5, qu’à l'instant choisi pour le champ magnétique 
de la figure 4.6. le champ électrique traversant le rectangle de la figure 4.7 est orienté de 
la façon qui est illustrée. Rappelez-vous qu'à l'instant choisi, le champ magnétique de la 
figure 4.6 diminue. Puisque les deux champs sont cn phase, le champ électrique de 
la figure 4.7 doit également diminuer. tout comme le flux électrique $e qui traverse le 
rectangle. En appliquant le raisonnement qu’on a tenu dans le cas de la figure 4.6, 
on voit que le flux variable D, induira un champ magnétique, et que si les vecteurs 
B et B + dB sont orientés tel qu'on le voit dans la figure 47, B + dB doit avoir un plus 
grand module que B. 

On applique ici la loi de l'induction de Maxwell, 


de d®; 
fz ° ds — Holo ney 
J dr 


en procédant dans le sens antihoraire sur le périmètre du rectangle en pointillé de la 
figure 4.7. Sculs les grands côtés du rectangle contribuent à l'intégrale, dont la valeur 
est 


(4.14) 


f 8.4 = -e + dB)h + Bh = —h dB. (4.15) 


Le flux Py; traversant le rectangle est 


D, = (EXh dx), (4.16) 
où E est le module du champ moyen F dans le rectangle. En dérivant Péquation 4 16 
par rapport à 4, on obtient 

db, 


dE 
D rom 


Si on insère ce résultat et F équation 4.15 dans l équation 4.14. on détermine que 
dE 
—h dB = ponl h dx — |. 
di, 


On peut remplacer les dérivées par des dérivées particlles, comme on l’a fait auparavant 
pour l'équation 4.10. en utilisant des arguments équivalents, 
aR aE 


= = ki 


; 4. 
ox at (SLA 


Ici encore, le signe négatif dans cette équation cst nécessaire car. même si B augmente 
avec x dans le rectangle centré au point P de la figure 4 7. F dans ce rectangle diminue 
avec f. 

En évaluant l'équation 4.17 à Faide des équations 4.1 et 4.2, on obtient 


kB, costkr — ot) = —pyfomk,, Cos(kx — wt), 


que l'on peut écrire sous la forme 
En 1 l 


Ba Av£o(e/k) 


HnEOC 


En combinant ce résultat avec l'équation 4 13, on obtient finalement 


c (le module de la vitesse d'une onde électromagnétique dans le vide), (4. I8) 


linn 


ce qui correspond exactement à l'équation 4.3. 
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VERIFIEZ VOS CONNAISSANCES |: Le champ magnétique È traversant lc rectangle 
de la figure 4.6 est représenté ici à un instant différent, dans la partie | de l'illustration ; 
B est orienté dans le plan x:, parallèle à l'axe des z. et son module augmente. a) Complétez 
la partie I en dessinant les champs électriques induits ; illustrez les directions et les modules 
des champs relatifs aux deux côtés du rectangle parallèles à Paxe des y (comme dans la figure 4.6). 
b) Pour le même instant, complétez la partie 2 de l'illustration en traçant le vecteur champ 
électrique de l'onde électromagnéuque. lilustrez également les champs magnétiques induits. 
en indiquant les directions et les modules relatifs aux deux côtés du rectangle parallèles à l'axe 
des z (comme dans la figure 4.7). 


J y 


4.4 Le transport de l'énergie 
et le vecteur de Poynting 


Toutes les personnes qui prennent des bains de soleil savent qu’une onde électromagnétique 
peut transporter de l’éncrgic ct la transférer à un objet sur lequel elle se pose. Le taux 
de transfcrt d'énergie par unité de surface dans une telle onde est décrit par un vecteur S, 
que lon nomme vecteur de Poynting, en l'honneur du physicien John Henry Poynting 
(1852-1914), qui fut le premier à signaler ses propriétés. On définit $ ainsi : 


Son module 5$ est relié au taux auquel l'énergie. transportée par une onde à un instant (inst) 
donné. passe à travers une surface unitaire perpendiculaire à la direction de propagation 
de l'onde : 

fénergic/temps\ fpuissance\ 
> (EEE) fps) de 


S : 
VU de Ji are Ji 


On peut conclure que l'unité SI de $ est le watt par mètre carré (W/m°). 


»>- À n'importe quel point, la direction du vecteur de Poynting $ d’une onde clccuomagnétique 
donne la direction de propagation de Ponde, ct la direction du transport d'énergie à ce point. 


_Puisquc. dans une onde électromagnétique, E et B sont perpendiculaires, le module 
de E X B est EB. Le module de $ est donc 


SE - 
Ho 


EB, (4.21) 


où S. £ et B sont des valeurs instantanées. Les valeurs Æ et B sont tellement lićcs l'une 
à l'autre que l’on peut n'en considérer qu'une ; on choisit E surtout parce que la plupart 
des instruments servant à détecter les ondes électromagnétiques sont sensibles à la 
composante électrique de Fonde plutôt qu’à sa composante magnétique. En utilisant le fait 
que B — Efe selon l'équation 4.5, on peut récrire l'équation 4.21 sous la forme suivante : 


En insérant E = En sin(kx — wt) dans l'équation 4.22. on pourrait obtenir une 
équation du taux de transpor! d'énergie cn fonction du temps. Dans la pratique, en 
général, on mesure plutôt le taux moyen de transport d'énergie dans le temps; on doit 
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Figure 48 Une source ponctuelle S 

érmet des ondes électtomagnétiques 
uniformément dans toutes Jes directions. 
Les fronts d'onde sphériques traversent 
une sphère imaginaire de rayon r 
centrée par rapport à S. 
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donc trouver la valeur moyenne de $ dans un intervalle de temps suffisamment 
long, qu’on écrit Smoy et qu’on nomme intensité / de l'onde. D’après l'équation 4.20, 
l'intensité 1 est donc 


fénergie/temps /puissance\ 
I= Spo = énergie /iemps ps) ne + (4.23) 
are Jmoy À are  /moy 
À l'aide de l'équation 4.22, on détermine que 
1 2 l - E, 
[i= Smor + lE“ lno n [Ez sin“(kxr 5 Wt) noy- (4.24) 
cjio CHo 


Dans un cycle complet, la valeur moyenne de sin? 6. relativement à tout argument 8, est 
de } {voir la figure 12.14 du volume 2). De plus, on définit comme suit une nouvelle 
quantité Ea, la valeur efficace du champ électrique : 


En 
be (4.25) 


NS) 


On peut alors récrire l'équation 4.24 sous la forme 


Puisque E = cB et que c est un nombre très grand. on pourrait conclure que l'énergie 
associée au champ électrique est beaucoup plus grande que celle associée au champ 
magnétique. Cette conclusion est incorrecte : les deux énergies sont parfaitement égales. 
Pour le démontrer. on procédera d’abord avec l'équation 5.23 du volume 2. qui donne la 
densité d'énergie t: (= 369Æ*) dans un champ électrique, en substituant cB à E : on peut 
alors écrire 


up = tE? = tegleBY. 


Si on substitue maintenant l'équation 4.3 à €, on obtient 


l B?’ 
Ug = le, B? E ə 
di Hue 210 


L'équation 10.57 du volume 2 indique que B?/2u, est la densité d'énergie ug d’un champ 
magnétique B, et on voit alors qu’en tout point d'une onde électromagnétique, tp = Ha 


La variation de l'intensité en fonction de la distance 


L’intensité d'un rayonnement électromagnétique varie souvent de façon complexe 
lorsqu'on s'éloigne de la source de rayonnement. spécialement lorsque la source (un 
projecteur dans unc soirée de gala, par exemple) émet le rayonnement dans une direction 
particulière. Dans certaines situations, cependant. on peut supposer que la source est une 
source ponctuelle qui émet ja lumière de façon isotrope, c'est-à-dire avec une intensité 
égale dans toutes les directions. Une section transversale des fronts d'onde sphériques 
qui se propagent à un instant donné à partir d'une telle source ponctuelle et isotrope S 
est illustrée à la figure 4.8. 

Supposez que l'énergie des ondes cest conservée en se propageant à partir de la 
source. Imaginez aussi une sphère de rayon r, centrée par rapport à Ja source, comme 
dans la figure 4.8. Toute l'énergie émise par la source doit traverser la sphère. Donc, le 
taux d'énergie de rayonnement passant à travers la surface de la sphère doit être égal au 
taux auquel l'énergie est émise par la source, c’est-à-dire à la puissance Ps de la source. 
L intensité 7 à la surface de la sphère doit alors être 


où 4xr est Faire de la sphère. L'équation 4.27 indique que l'intensité du rayonnement 
électromagnétique d'unc source ponctuelle isotrope diminue en fonction du carré de la 
distance r de la source. 
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VERIFIEZ VOS CONNAISSANCES 2: Le schéma ci-contre montre 
le champ électrique d'une onde électromagnétique à un certain point 
et à un certain instant. L’onde transporte de l’énergie dans la direction 
négative de l'axe des & Quelle est la direction du champ magnétique 
de l'onde à ce point et à cet instant ? 


Exemple 4.1 


Un observateur se trouve à une distance de 1.8 m d’une source 
lunnneusc ponctuelle et isotrope, dont la puissance Py est de 250 W. 
Calculez la valeur efficace des champs électrique et magnétique 
produits par la source, à la position de Fobservatcur. 


SOLUTION: Les deux premiers concepts dés sont les suivants: 


L La valeur efficace du champ électrique £y de la lumière est reliée 
à l'intensité 7 de la lumière par l'équation 4.26 (1 = Ei/cu,). 

2. Puisque la source est une source ponctuelle qui émet la lumière 
avec unc mtensité égale dans toutes les directions, l'intensité / 
à tonte distance r de ta source est reliée a la puissance de la 
source P, par l'équation 4.27 (1 — Pslänr). 


En combinant ces deux concepts. on ohticut 


= me a Ai 
Ar? CHO 
ce qui donne 
Fe 
n | SCHy 
Eer = åar? 


es / (250 W)(3,00 x 108 m/s)(4r x 1077 H/m) 
\ (Am)(1.8 m)? 
48.1 Vim = 48 Vm. 


(réponse) 


Le troisième concept th est celui-ci : les modules des chumps élec- 
tique et magnétique d'une onde électromagnétique, à tout instant ct 
en tout point de l'onde. sont reliés par le module de la vitesse de la 
lumière c, selon l'équation 4.5 (£/B = ©), Donc. les valeurs efficaces 
de ces champs sont aussi reliées par l'équation 4.5, et on peut écrire : 


Eey 48.1 V/m 


E 3,00 x mA 
1,6 x 0T T. 


Ber = 


(réponse) 


Notez que Esn (= 48 V/m) peut être mesurée à laide d'apparcils 
standard utilisés en laboratoire, tandis que Bin (= 1.6 x 1077 T) 
représente une très petite valeur. Cette différence permet d'expliquer 
pourquoi la plupart des instruments utilisés dans la détection et la 
mesure cles ondes élcctromagnétiques sont conçus en fonction de la 
composante électrique de l'onde On ne peut dire. toutefois, que la 
composante électrique d'une onde électromagnétique est «plus 
grande » que sa composante magnétique. On ne peut comparer des 
quantités qui possèdent des dimensions différentes. Comme on l'a 
vu. les composantes électrique ct magnétique sont égales du point 
de vue de leur propagation dans le vide, ct leurs énergies moyennes. 
qui peuvent Être comparées, sont exactement égales. 


4.5 La pression de radiation 


Les ondes électromagnétiques ont une quantité de mouvement et de l'énergie. Cela signifie 
que vous pouvez exercer une pression. une pression de radiation, sur un objet en dirigeant 
de la lumicre vers lui. Toutefois, cette pression est très petite puisque. par exemple, vous 
ne ressentez rien lorsqu'une personne utilise un flash pour vous photographier. 

Pour trouver l'expression de la pression. on peut diriger le faisceau d’un rayonnement 
électromagnétique, de la lumière, par exemple, sur un objet pendant un intervalle de 
temps å. On suppose ici que l'objet est libre de bouger et que le rayonnement cst 
entièrement absorbé (capté) par l'objet. Cela signifie que, durant l'intervalle Ar, l'objet 
acquiert une quantité d'énergie AU provenant du rayonnement. Maxwell a démontré 
que l’objet acquiert également une quantité de mouvement. La variation du module 
de la quantité de mouvement de l’objet Ap est reliée à la variation de l'énerpie AU par 


où c est le module de la vitesse de la lumière. La quantité de mouvement de l'objet a la 
même direction que celle du rayon incident absorbé par l'objet. 

Au licu d'être absorbé, le rayonnement peut être réfléchi par F'objet : le rayonnement 
cst alors renvoyé dans une autre direction en rebondissant sur l'objet. Si le rayonnement 
est entièrement réfléchi le long de sa trajectoire initiale, la variation du module de la 
quantité de mouvement de l'objet est le double de célle donnée précédemment. ou 
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De la même façon, un objet acquerra deux fois plus de quantité de mouvement si une 
balle de tennis parfaitement élastique rebondit sur lui plutôt qu’une balle sans aucune 
élasticité (une boulc de pâte humide, par exemple). les deux ayant, par ailleurs, la même 
masse et la même vitesse. Si lc rayonnement incident est particllement absorbé et 
partiellement réfléchi, la variation du module de la quantité de mouvement de l'objet se 
situera entre AU/c et 2 AUfc. 

À l'aide de la deuxième loi de Newton. on sait qu’un changement dans le module 
de la quantité de mouvement est relié au module de la force moyenne par 


F=4 (4.30) 


Pour trouver une expression du module de la force moyenne exercée par le rayonnement 
en fonction de l'intensité / du rayonnement, on peut supposer qu'une surface plane 
d'aire A, perpendiculaire à la direction de propagation du rayonnement. intercepte le 
rayonnement. Dans un intervalle de temps Ar, l’énergic interceptée par la surface 
d'aire À est 


AU = IA Ar. (4.31) 


Si l'énergie est entièrement absorhéc. l'équation 4.28 indique alors que Ap = ZA Affe et, 
d’après l'équation 4.30, le module de la force moyenne exercée sur la surface d’airc À est 


IA 
F = —  (l’absorption totale). (4.32) 
A 


De la même façon. si le rayonnement est entièrement réfléchi le long de sa trajectoire 
initiale, l'équation 4.29 indique que Ap = 2JA At/c. ct, d’après l'équation 4.30, 


p= (la réflexion totate le long de la trajectoire initiale). (4.33) 


Si le rayonnement est partiellement absorbé et partiellement réfléchi. le modulc de la 
force moyenne sur la surface d'aire A sc situera entre les valeurs de A/c et ?IA/c. 

Le module de la force moyenne du rayonnement par unité de surface sur un objet 
constitue la pression de radiation p,. On peut la trouver dans les situations decritcs 
par les équations 4.32 ct 4.33 en divisant les deux membres de chaque équation par À. 
On obtient ainsi 


Veillez à nc pas confondre le symbole p,. qui désigne la pression de radiation. avec le 
symbole p, qui désigne le module de la quantité de mouvement. L'unité SIde la pres- 
sion de radiation est le newton par mètre carré (N/m°), qu'on nomme pascal (Pa). 

Le développement de la technologie des lasers a permis aux chercheurs d'atteindre 
des pressions de radiation beaucoup plus élevées que celle du flash d'un appareil photo. 
par exemple. Cela s'explique par le fait que le faisceau lumineux d'un laser, contraire- 
ment au faisceau lumincux émis par le filament d'une lampe, peut être concentré en un 
mince faisecau de quelques longueurs d'onde de diamètre seulement. Cela permet de 
transmettre de grandes quantités d'énergie aux petits objets soumis à ce rayonnement. 


f VÉRIFIEZ VOS CONNAISSANCES 3: Line iumière d'intensité uniforme brille porpendiculancment 


à unc surface parfaitement absorbante, l’éclairant pleinement Si on diminue laire de la surface. 
est-ce que à) la pression de radiation et h) le module de la force moyenne du rayonnement 
sur la surface augmentent. diminuent ou demeurent les mêmes ? 
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Exemple 4.2 


La poussière produite par une comète ne suit pas la trajectoire 
orbitale de la comète, parce que la pression de radiation de Ja lumière 
solaire la pousse de façon radiale dans la direction opposée au Soleil. 
Supposez qu'une particule de poussière sphérique possède un rayon R 
et une masse volumique p — 3.5 X 10° ky/nr°. et absorbe entièrement 
la lumière du solcil qu'elle intercepte. Sachant que la putssance 
émise par le Soleil cst de 3,9 X 10°% W. pour quelle valeur de R la force 
gravitationnelle du Soleil F, exercée sur la particule équilibre-t-elle 
la force de radiation F, exercée sur elle par la lumière solaire ? 


SOLUTION: On peut supposer ici que le Soleil est assez éloigné de la 
particule pour agir comme une source lumineuse ponctucile et isotrope. 
Comme on sait que la pression de radiation pousse la particule de façon 
radiale dans la direction opposce au Soleil, la forec de radiation Ë, 
exercée sur lu parucule doit Être orientée de façon radiale dans la 
direction opposée au centre du Soleil. En même temps, la force 
gravitationnelle £, exercée sur la particule cst orientée de façon 
radiale rers le contre du Soleil. Puisque F, doit équilibrer È.. 
tes modules de ces forces doivent être égaux, d'où: 


K=R: (4.36) 


On peut ici considérer ces forces séparément. 
Force de radiation : Pour évaluer le membre de gauche de 
l'équation 4.36, on utilise les trous concepts dés suivants. 


1. Puisque la particule cst parfaitement absorbante, le module de la 
force de radiation F, peut être trouvé en fonction de l'intensité 7 
de ta lumière du soleil à l'endroit où se situe la particule. ct de 
l'aire À de la section transversale de la particule, à l'aide de 
Féquation 4.32 (F = FAC). 

2. Comme on suppose que le Soleil est unc source lumineuse pone 
tuelle ct isotrope, on peut utiliser l'équation 4.27 (4 = Pr”) 
pour relier la puissance Ps du Soleil à l'intensité 7 de la lumière 
solaire, relativement à une distance r du Soleil. 


t 


3. Puisque la particule est sphérique. sa section transversale est un 
disque d'aire A = aR? {et non la moitié de sa surface sphénque). 


En combinant ces trots concepts, on obtient 
(4.37) 


Force gravirationnelle : Le concept dé ici est la loi de la gravita- 
tion de Newton (équation 14.1 du volume 1), qui donne le module de 
la force gravitationnelle sur la particule : 


Ñu al 


r= 


(4.38) 


où M; est la masse du Soleil et m est la masse de la particule. On relie 
ensuite la masse de la particule à sa masse volumique o et à son 
volume V (= i7R *, pour une sphère) par 


m m 
bD= += 7— 
V aR 


En isolant m et en insérant le résultat dans l'équation 4.38. on obtient 


GMso( $r R?) 


e= r 


(4.39) 


En insérant ensuite les équations 4.37 ct 4.39 dans l'équation 4.36, 
et en isolant À, on obtient 


à. 3Ps 
_ 16xpGMs 


En utilisant la vaicur donnée de p, celle de G (annexe B) et celle 
de Ms (annexe C), on peut évaluer le dénominateur : 


(6x)(3,00 x 10 m/)G.5 x 10° kg/m?) 
x (6,67 x 107! N-m°/kg2)(1.99 x 10% kp) 
= 7.0 x 10 N/s. 


En utilisant le valeur de Pg donnéc. on a alors 


__(@G.9 x 10% W) 


1 
rome PS 


(réponse) 
Notez que ce résultat ne dépend pas de fa distance r entre la particule 
ct le Soleil. 

Les particutes de poussière dont le rayon est R = 1.7 x 1077 m 
Suivent une trajccloire approximativement rectiligne, comme la 
particule qui a été libérée lorsque la comète était à la position l dans 
la figure 4.9, ct qui se déplace, par la suite, suivant la trajectoire b 
tangente à l'orbite de la comète. Quand les valeurs de R sont plus 
grandes. une comparaison entre les équations 4.37 ct 4.39 démontre 
que, puisque F, varie en fonction de R? et que F, varie selon R°, le 
modulc de la force gravitationnetle F, surpasse le module de la force 
de radiation F,. Donc, de telles particules suivent une trajectoire 
incurvéc vers le Soleil. comme la trajectoire « de la figure 4.9. De la 
même façon. dans le cas des valeurs de R plus petites, c'est la force 
de radiation qui domine, et la poussière suit une trajectoire incurvée 
dans la direction opposée au Soleil, comme la trajectoire a. L'ensemble 
de ces particules de poussière forme la queue de poussière de la comète. 


Trajectoire a 


d'une poussière . 
TA } <e 


~~I z Trajectoire b 
LS “an 


Qucue 


de poussière 


comète + 


Queuc 
de gaz ionisé 

Trajectoire — i 

de la comète 


Figure 49 Exemple 4.2 Une comète est à la position 6. La poussière 
qu'elle a produite à ses cing positions précédentes a été poussée 

de façon radiale par la pression de radiation de la lumicre du soleil. 
Cette poussée produite par la radiation dévie les particules 

de poussière de la trajectoire de la comète suivant les différentes 
trajectoires illustrées en pointillé. formant ainsi la queue de poussière 
incurvée de la comète. 


Normale 
1) 
I Rayon 
i réfléchi 
[] 


Ravon 
incident 


Front 
d'onde < 


b) 


figure 4.10 a) Une photographie 
montrant la réflexion et la réfraction 
d’un rayon lumineux incident, 

sur une surface de verre plane. 

(Une portion du rayon réfracté 

dans le verre n'apparaît pas clairement 
dans la photographie.) Le rayon cst 
perpendiculaire à la surface courhée 
du bas de la photographie ; la réfraction 
ne dévie donc pas le rayon à cet endroit. 
b) Unc représentation de a) en utilisant 
des rayons lumineux. Les angles 
d'imcidence (4), de réflexion (4;) 

ct de réfraction (@,) sont indiqués. 
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4.6 La réflexion et la réfraction 


Les ombres bien définies des objets produites par la lumière solaire par temps clair et le 
faisceau lumineux d’un projecteur de films sont des situations, parmi de nombreuses 
autres, où les ondes lumineuses possèdent des trajectoires approximativement rectilignes. 
Dans ces situations, on représente les ondes lumineuses sous forme de rayons lumineux. 
Un rayon lumineux est une droite fléchéc tracée dans la direction de propagation de 
l'onde lumineuse ; elle équivaut à un faisceau lumineux dont le diamètre est extrêmement 
petit. Les rayons lumineux d'une onde sont donc des droites perpendiculaires aux 
fronts d'onde. L'étude des propriétés des ondes lumineuses qui tient compte de cette 
approximation se nomme l’optique géométrique. Dans le reste de ce chapitre et dans 
le chapitre 5, on traitera de l’optique géométrique de la lumière visible. 

La photographie de la figure 4.10 a) montre un autre exemple d'ondes lumineuses 
se propageant en suivant des trajectoires approximativement rectilignes. Le rayon à 
gauche dans la photo est un mince faisceau de lumière, le faisceau incident, provenant 
d’en haut. Il se propage dans l'air vers le bas, suivant un certain angle. et rencontre une 
surface plane de verre. Une partic de la lumière est réfléchie par la surface, formant lc 
rayon en haut à droite ; la lumière se propage vers le haut comme si le rayon initial avait 
rebondi sur cette surface, comme une balle de tennis. Le reste de la lumière traverse la 
surface, se propage dans le verre vers le bas, et forme le rayon en bas à droite. Puisque 
la lumière peut voyager dans un verre de ce type, on dil que ce verre est transparent, 
ce qui signifie qu’on peut voir à travers. (Dans ec chapitre, on limitera l'étude aux 
matériaux transparents.) 

La transmission de Ja lumière à travers une surfacc (ou unc interface) qui sépare 
deux milieux se nomme réfraction, et on dit alors que la lumière est réfractée. À moins 
qu'un rayon de lumière incident nc soit perpendiculaire à une surface. la réfraction par 
une surface change généralement la direction de propagation de la lumière. C'est 
pourquoi on dit que le rayon est « dévié » par la réfraction. Notez. dans la figure 4.10 a), 
que la déviation se produit seulement à la surface ; à l’intérieur du verre. la lumière se 
propage en ligne droite. Les rayons lumineux se propagent en ligne droite dans un 
milieu homogène. 

Dans la figure 4.10 b), les rayons lumineux de la photographie sont représentés 
(de même que les fronts d'onde) par un rayon incident, un rayon réfléchi et un rayon 
réfracré. Chaque rayon possède une orientation par rapport à une droite, nommée 
la normale, qui est perpendiculaire à la surface et qui passe par le point où le rayon 
incident rencontre la surface. Dans la figure 4.10 b), langle d'incidence est 0, l'angle 
de réflexion est 8; £t l'angle de réfraction est 6. tous ces angles étant mesurés par 
rapport à la normale, comme c’est illustré. Le plan contenant le rayon incident ct la 
normale est le plan d'incidence ; il correspond au plan de la page dans la figure 4.10 b). 

L’expérimentation montre que la réflexion et la réfraction respectent deux lois. 

Loi de la réflexion : le rayon réfléchi est réfléchi dans le plan d'incidence et 
l'angle de réflexion est égal à l'angle d'incidence. Dans la figure 4 10 bi. cela signifie 
que 


(On laissera maintenant tomber le symbole prime dans la notation de l'angle de réflexion.) 
Loi de la réfraction : le rayon réfracté cst réfracté dans le plan d'incidence et 
l'angle de réfraction 0, est relié à l'angle d'incidence 0, par 


Chacun des symboles m ct n; est unc constante sans dimension, nommée indice de 
réfraction. qui est associée au milicu impliqué dans la réfraction. On démontrera cette 
équation, nommée lai de Snell-Descartes, dans le chapitre 6. Comme on le verra par la 
suite, l'indice de réfraction d'un milicu est égal à c/v, où v est le module de la vitesse 
de la lumière dans ce milieu et c, celui de sa vitesse dans le vide. 

Le tableau 4.1 donne les indices de réfraction du vide et de quelques substances 
communes. Dans le vide. n est exactement égal à ] (nase = c/v = cle): dans lair. la vitesse 
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# © Hi 


c) 


Figure 411 Un rayon lumineux 

se propascant initialement 

dans un milieu dont l'indice de réfraction 
est h renconire unc imer face plane 
Une partie de ce rayon est rêfractéc 
dans un milieu dont l'indice de réfraction 
est m,. a) Le rayon n est pas dévié 
lorsque 7, = n. la lumière réfractée 

se propage alors dans la même 
direction que le rayon incident 

{ligne pointlléc). Le rayon est dévić 

cn b). vers la normale puisque n > n. 
et en c). en s'éloignant de la normale 
puisque #13 < ny. 


110 


Indice de rétrxtion 


1,45 
300 400 300 600 700 800 
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de la lumière est légèrement inférieure à celle dans le vide ; 7 a donc une valeur près 
de 1.00 (une approximation que lon utilisera souvent). Aucune substance n'a un indice 
de réfraction inférieur à 1, car, selon la définition de n. cela impliquerait que v > €, 
ce qui est physiquement impossible. La vitesse de la lumière dans un milieu ne peut être 
plus grande que celle qu'elle possède dans le vide. 

On peut réarranger ainsi équation 4.41 : 


s ni . 
sin M, = — sin 6, 
LR 


(41.42) 


afin de comparer l'angle de réfraction 6, avec l'angle d'incidence #,. On peut alors voir 
que la valeur de 8, dépend des valeurs relatives de n, et nz. En fait. on peut tirer de cette 
équation les trois résultats suivants. 


lL. Sin: est égal à n,, 4, est alors égal à #,. Dans ce cas. la réfraction ne dévic pas le 
rayon lumineux. qui continue dans la même direction que le rayon incident, comme 
on le voit dans la figure 4.11 a). De plus. il n'y a pas de réflexion. 


2. Sin, cst plus grand que n,, 6, est alors plus petit que 8,- Dans ce cas. la réfraction 


dévie le rayon lumineux en le rapprochant de la normale. comme on le voit dans 
la figure 4.11] b). 


3. Si m cst plus petit que a. 8, est alors plus grand que 6,. Dans cc cas. la réfraction 
dévic le rayon lumineux en l'éloignanr de la normale, comme on le voit dans 
la figure 4.11 c). 


La réfraction ne peut faire dévier un rayon au point aù le rayon réfracté serait du même 
câté de la normale que le rayon incident. 


La dispersion chromatique 


L'indice de réfraction » dans tout milicu, autre que Ie vide, dépend de la longueur 
d'onde de la lumière. Cette dépendance entre n et la longueur d'onde implique que. 
lorsqu'un faisceau lumineux se compose de rayons de différentes longueurs d'onde. les 
rayons seront réfractés à différents angles par une surface (conséquemment à la loi de la 
réfraction); la lumière sera ainsi dispersée par la réfraction. Cette dispersion de la 
lumière se nomme dispersion chromatique, où « chromatique » réfère aux couleurs 
associées aux longueurs d'onde individuelles. Les réfractions des figures 4.10 et 4.11 ne 
représentent pas une dispersion chromatique, parce que les faisceaux lumineux sont 
monochromatiques (d'une seule longueur d'onde ou couleur). 


TABLEAU 4 L Quelques inges de réfraction‘ 

Milieu à Indice Milieu Indice 
Vide Exactement ! Verre crown typique 1252 
Air (TPNy°* 1.000 29 Chlorure de sodium {sel} 1.54 
Eau (20 °C) 1.33 Polystyrène 1,55 
Acétone 1.36 Disulfure de carbone LO 
Alcool éthylique (éthanol) 1.36 Verre fhnt lourd 1.65 
Solution sucrée (30%) 1.38 Saphir 1.77 
Quartz fondu (SiO;) 1.46 Verre Nini très lourd 1.89 
Solution sucrée (80) 1.49 Diamant 2.42 


+ Dumés pour une longueur d'onde de 589 nm traic jaune d'unc lampe au sodium 


#2 TPN signifie - température et pression normales » (0 “C et 1 atmi- 


Figure 412 L'indice de réfraction du quartz fondu en fonction de la longueur d'onde. Le graphique 
indique qu'un faisceau de lumière de petite longueur d'onde. pour lequel l'indice de réfraction 
est plus élevé, est davantage dévié en entrant ou en sortant du quartz qu'un rayon de lumière 
ayant unc grarde longueur d'onde. l'autre milicu étant l'air 


Normale 
Lumière Lurnière 
Janche incidente I blanche réfléchie 


si ` No aiy te Tami 
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Z Lumière 


b) 


Figure 4.13 Dispersion chromatique 

de la lumière blanche. La composante 
bleuc cst davantage déviée que 

la composante rouge. a) En passant 
de l'air au verre, la composante bleue 
a le plus petit angle de réfraction. 

b) En passant du verre à lair, 

fa composante bleue a le plus grand 
angle de réfraction. 


LES réfractée 
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En général, pour la lumière visible, l'indice de réfraction d’un milieu donné est plus 
grand pour les petites longueurs d'onde (correspondant à une lumière bleue) que pour 
les grandes longueurs d'onde (lumière rouge). La figure 4.12 montre comment l'indice 
de réfraction du quartz fondu (verre de silice) dépend de la longueur d'onde de la lumière. 
Une telle dépendance signifie que, lorsqu'un faisceau comportant des ondes lumineuses 
bleue ct rouge est réfracté par une surface, en passant de l'air au quartz ou vice versa, 
la composante bleue (Ic rayon correspondant à Fonde lumineuse bleue) est davantage 
déviée (réfractée) que la composante rouge. 

Un faisceau de lurnière blanche possède toutes (ou presque toutes) les composantes 
(les couleurs) du spectre visible, et à des intensités approximativement égales. Lorsque vous 
apercevez un tel faisceau, vous percevez lc blanc plutôt que les couleurs individuelles. 
Dans la figure 4.13 a), un faisceau de lumière blanche dans l'air rencontre une surface 
de verre. (Puisque les pages de ce livre sont blanches, on représente un faisceau 
de lumière blanche par un rayon gris, el un rayon de lumière monochrematique est 
généralement représenté par un rayon rouge.) Dans la lumière réfractée de la figure 4.13 a). 
seules les composantes rouge ct bleue sont illustrées. Puisque la composante bleue ext 
davantage déviée que la rouge. l'angle de réfraction 0», de la composante bleue est plus 
petit que langle de réfraction 6, de la composante rouge. (Rappelez-vous que les angles 
sont mesurés par rapport à la normalc.) Dans la figure 4.13 b), un faisccau de lumière 
blanche se propageant dans le verre rencontre une interface verre-air De nouveau, 
la composante bleue est davantage déviéc que la composante rouge, mais, maintenant, 
Où est plus grand que 6,,. 

Pour accentucr la séparation des coulcurs, on peut utiliser un prisme de verre ayant 
unc section transversale triangulaire, comme dans la figure 4.14 a). La dispersion par la 
première surface (à gauche dans la figure) est alors accentuée par celle de la seconde 
surface. 

L'arc-en-ciel constitue l'exemple le plus charmant de la dispersion chromatique 
Quand la lumière blanche du soleil est interceptéc par une goutte de pluie, une partie de 
la fumière cst réfractée à la première surface de la goutte que rencontre la lumière, puis 
elle est réfléchie par la seconde surface de la goutte, ct finalement, clle est de nouveau 
réfractéc à la première surface vers l'extérieur de la goutte (voir la figure 4.15). Comme 
dans un prisme, la première réfraction sépare la lumière du soleil en ses composantes, 
et la seconde réfraction accentue la séparation. 

L'arc-en-ciel que vous voyez est produit par de la lumière réfractéc par un grand 
nombre de gouttes; la lumière rouge vient des gouttes formant un angle par rapport au 
sol plus grand que celui des autres gouttes dans lo cicl, la couleur bleue vient des gouttes 
formant un angle plus petit par rapport au sol, ct les couleurs intermédiaires viennent 
des gouttes formant des angles intermédiaires. Toutes les gouttes qui vous envoient leg 
différentes couleurs forment un angle d'environ 42° par rapport à une droite passant par 
vous et le Solcil. Si fa pluie se prolonge et est très éclairée par le Soleil, vous verrez un 
arc circulaire contenant plusieurs couleurs, rouge au-dessus ct bleu dans le bas. L'arc- 
cn-cicl que vous voyez vous cst exclusif, car tout autre observateur intercepte la lumière 
provenant d’autres gouttes. 


Lumière 4 
blanched 


a) b) 


Figure 4.14 a) Un prisme triangulaire séparc la lumière hlanche en ses composantes (conlenrs) 
h) La dispersion chromatique se prodiit à la première surface et est accentuée à la seconde surface. 
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Figure 415 a) Un arc-en-ciel est toujours 
un arc circulaire centré sur la droite 
passant par vous et le Soleil. 

b) La séparation des couleurs 

qui se produit lorsque la lumière 

du soleil est refraciée en entrant 

et en sortant des gouttes de pluie 
produil un arc-en-ciel. La figure 
représente une situation où le Soleil 

est à l'horizon (les rayons du soleil 
sont alors horizontaux). Les parcours 
des rayons rouges ct des rayons bleus 
réfractés par deux gouttes sont illustrés. 
De nombreuses autres gouttes 
contribuent aussi à la formation 

de rayons rouges et de rayons bleus, 

et de rayons des autres couleurs 
intermédiaires du epectre visible. 


Crouttes d'ean 


Launière du soleil 


rá 


Vers 
l'observateur 


b) 


a) 


VÉRIFIEZ VOS CONNAISSANCES 4: Lequel de ces trois dessins (le cas échéant) représente 


unc réfraction physiquement possible ? 


Exemple 4.3 

a) Dans la figure 4.16 a), un rayon lununeux monochromatique cst 
réfléchi et réfracté au point À, à l'interface entre lc matériau 1. dont 
l'indice de réfraction est n, = 1,33, et le matériau 2. dont l'indice de 
réfraction est n, = 1,77. Le rayon incident forme un angle de 50° 
avec l'interface, Quel est l'angle de réflexion au point À ? Quel est 
l'angle de réfraction au même endroit? 


SOLUTION: Le concept de est Ie suivant : dans toute réflexion, l'angle de 
réflexion cst égal à l'angle d'incidence. De plus. les deux angles sont 
mesurés entre le rayon lumineux et la normale à l'interface passant 
par le paint de réflexion. Dans la Figure 4.16 a), la normale au point 
A est la ligne pointillée traversant le point. Notez que l'angle 
d'incidence 4, n’est pas l'angle danné de 50°. mais vaut plutôt 
90° — 0° = 49° L'angle de réflexion est donc 


[14 


La lumière qui passe du matériau | ay matériau 2 subit une réfraction 
au point À, à l'interface emre les deux matériaux. Le concept dé est 
que. dans toute réfraction, on peut relier l’angle d'incidence, l’angle 
de réfraction et les indices de réfraction des deux matériaux à l'aide 
de l'équation 4 41° 


8, = 40° (réponse) 


“a Sin 6, nn, Sin 6, (4.43) 


Rappelons qu'on mesure les angles entre les rayons lumincux et la 
normale passant par le point de réfraction. Donc, dans la figure 4.16 a), 
l'angle de réfraction est l'angle 8.. 


D 


X 


A 


a) b) 


figure 4.16 Exemple 4.3 a) La lumière est réfléchie ct réfractée 
au point À. à l'interface entre les matériaux | et 2. h) 1 a Inmière 
qui traverse le matériau 2 est réfléchie et réfractéc au point B, 

à l'interface entre les matériaux ? et 3 (air) 


En résolvant l'équation 4.43 paur trouver 8. on obtient 
j n 


1.33 à 
eh Il z Sin 4) sn ( sin ar) 


28.88° = 29° (réponse) 


Ce résultat signifie que le rayon est dévié en s’approchant de la 
normale (il formait un angle de 40° et en forme maintenant un de 29°). 
Cela s'explique par le fait que la lumière qui passe à travers l'interface 
entre dans un matériau dont l'indice de réfraction est plus élevé. 


b) La lumière qui entre dans le matériau 2 au point À atteint ensuite 
le point B, à l’interfacc cntre le matériau 2 et le matériau 3, qui est 
de l'air, comme l'illustre la figure 4.16 b}. L'interface au point B est 
paralièle à celui au point A. À B, une partie de la lumière est réfléchie 
et le reste entre dans l'air. Quel est l'angle de réflexion ? Quel est 
l'angle de réfraction dans l'air? 

SOLUTION: On doit d'abord relier un des angles au point B à un angle 
connu au point A. Puisque l'interface au point B est parallèle à 
celui au point À, langle d'incidence à B doit être égal à l’angie de 
réfraction @,. comme l'illustre la figure 4.16 b). Quant à la réflexion. 
on utilise le même (orep? dé que dans la partie a): la loi de la réflexion. 
Donc, l'angle de réflexion à B est 


6, = 6, = 28.88° = 29°. (réponse) 
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Ensuite, la lumière qui passe du matériau 2 à l'air subit une 
réfraction au point B, avec un angle de réfraction #,. Donc, le concept dé 
consiste encore ici à appliquer la loi de la réfraction, mais ceue fois 
en écrivant l’équatior 4.43 sous la forme 


n sin & = m Sin 6. 


En résolvant cette équation pour trouver fa, on obtient 


M . 1,77 se 
= sinh 5 Sin h, | = sin”! 1,00 sin 28,88 


= 58,75° = 59°. (réponse) 
Cc résultat signifie que le rayon cst dévié en s'éloignant de la 
normale (il formait un angle de 29° et en forme maintenant un 
de 59°). Cela s'explique par le fait que la lumière qui passe à travers 
l'interface entre dans un matériau dont l’indice de réfraction cst 
moins élevé. 


4.7 La réflexion totale interne 


La figure 4.17 représente des rayons lumineux monochromatiques. émis par une source 
ponctuelle $ dans le verre, qui rencontrent une interface verre-air. Dans le cas du rayon a, 
qui est perpendiculaire à l'interface, unc parte de la lumière est réflechic à l'interface, 
et lc reste se propage dans l’air sans Changer de direction. 

Dans le cas des rayons b à e, dont les angles d'incidence à l'interface sont progres- 
sivement plus grands. il y a également réflexion et réfraction à l'interface. Puisque les 
rayons lumineux entrent dans un milicu dont l'indice dc réfraction est plus peti l'angle 
de réfraction est plus grand que langle d'incidence. Lorsque l'angle d'incidence augmente, 
l'angle de réfraction augmente également ; pour ce qui est du rayon e, il est de 90°, ce qui 
signifie que lc rayon réfracté pointe directement Le long de l'interface. L'angle d'incidence 
qui produit cette situation se nomme l'angle critique 6,- Quand les angles d'incidence 
sont plus grands que #., comme dans le cas des rayons f et g, il n°y a pas de rayon 
réfracté et route la lumière est réfléchie ; cet effet sc nomme la réflexion totale interne. 

Pour trouver 8., on utilise l'équation 4.41 ; on associe arbitrairement l'indice | au 
milieu où les rayons incidents se propagent ct l'indice 2 à l'autre milieu, celui où les rayons 
réfractés, s'il y cn a, se propagent. On substituc cnsuite H, à 6, ct 90° à H, et on trouve 


ce qui donne 


ni sm #4. = m Sin 90°, 


Puisque le sinus d’un angle ne peut pas être plus grand que 1. n; ne peut pas excéder n 
dans cette équation. Cette restriction vous indique que la réflexion totale interne à une 
interface ne peut pas se produire lorsque la lumière incidente est dans le milieu ayant 
lc plus petit indice de réfraction. Si la source $ était dans Fair dans la figure 4.17, 


Figure 4.17 Une réflexion totale interne 
de la lumière provenant d’une source 
ponctuelle $ dans le verre se produit 
à tous lex angles d’incidence plus 
grands que l'angle critique 6.. 

A l'angle critique. le rayon réfracté 
pointe le long de l'interface air-verre. 


Angle critique 
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Figure 4.18 La lumière entrant à une extrémité d'une fibre optique comme celles illustrées ici 
cst transmise à l'extrémité opposée avec peu de perte de lumière le lang de la fibre. 


tous ses rayons incidents à l'interface air-verre (incluant fet g) seraient à la fois réfléchis 
et réfrnctés à l'interface. 

La réflexion totale interne a de nombreuses applications dans le domaine de la 
technologie médicale. Par exemple, un médecin peut rechercher un ulcère dans Festomac 
d'un patient en insérant deux minces faisceaux de fibres optiques dans la gorge 
du patient (voir la figure 4.18). La lumière introduite à l'extrémité extéricuré d'un des 
faisceaux subit des réflexions totales internes répétées dans les fibres de sorte que, 
mème si les fibres suivent un parcours sinueux, la majeure partie de la lumière parvient 
à l’autre extrémité et éclaire l'intéricur de l'estonrac. Une partie de la lumière réfléchie 
de l'intérieur revient ensuite de la même façon dans le second faisceau. et clle est 
détectée et convertie en image sur l'écran d'un moniteur que le médecin peut voir 
Les fibres optiques sont généralement faites de verre ou de plastique et ont des 
diamètres variant de quelques micromètres à 50 zm. 


Exemple 4.4 Réflexion 

totale mieme 
La figure 4.19 présente un prisme triangulaire de verre dans l'air. 
Un rayon incident i entre dan le verre perpendicularrement à un côté 
et ect totalement réfléchi à l'interface verrc-air adjacente à celle 
que traverse le rayon incident, comme le montre l'illustration. Si 6, 


vaut 45°, que pouvez vous dire sur l'indice de réfraction n du verre ? 


Figure 4.19 Exemple 4.4 Le rayon incident à subit une réflexion totale 


SOLUTION. Le premicr concept de cst le suivant: puisque le rayon Re 7 2 . ; 
interne à l'interface verre-air et devient le rayon réfléchi r. 


lumineux ext complètement réfléchi à l'interface. l'angle critique # 
à cette interface doit étre plus petit que l'angle d'incidence de 45°. 
Le deuxième concept dë est qu'on peut relier l'indice de réfraction nou 
du verre à #4. à l'aide de la loi de la réfraction. qui mène à l'équa- 


> PT” 1.4. (réponse) 


tion 4.44. En insérant n, = ! (pour Vair et n; = n (pour le verre) 
dans l'équation. on obtient 


n P ! 
0. = vin !— = sin! —. 
nı n 


Puisque A, doit être plus petit que l'angle d'incidence de 45°. on a 
ail 
sin”! < 45°, 
n 
ce qui donne 


| ` 
- < sin 45° 
n 


L'indice de réfraction du verre doit être plus grand que 1.4. 
sinon il n’y aurait pas de réflexion totale interne pour le rayon 
incident illustré ici. Remarquez que. dans cette situation, be prisme 
a fait dévier ie rayon lumineux incident de 90°. On utilise des 
prismes semblables dans certains instruments d'optique comme 
les jumelles. 


VÉRIFIEZ VOS CONNAISSANCES 5: Supposez que. dans 


l'exemple 4.4. le prisme a un indice de réfraction n = 1.4. 
Aura-t-on encore une réflexion totale interne de k lumière 

si le rayon incident reste horizontal mais que le prisme est tourné 
a) de 10° en sens horaire ou b) de 10° en sens antihoraire 

dans la figure 4.19? 


RÉVISION ET RÉSUMÉ 


Les ondes électromagnétiques Une onde électromagnétique 
se compose de champs électrique et magnétique oscillants. Les diffé 
rentes fréquences possibles des ondes élecuumagnétiques forment un 
spectre. dont la lumière visible couvre seulement une petite partie. 
Line onde electromagnétique se propagcant dans la direction positive 
dy l'axe des à a un champ électrique E et un champ magnétique B 
dont tes composantes sont des Fonctions de x et de r. 

E=E 


"m 


cn{ky — ct) 


et B = B,,sinkr — wt). (4.1, 4.2) 


où En et B, sont les amplitudes de E et B. Le champ électrique 
induit le champ magnétique. ct vice versa. Le module de la vitesse 


de toute onde électromagnétique dans le vide est ¢, que Von peut écrire 
sous la forme 


E |] 


B Vnorc 
où E et B sont les valeurs des composantes des champs prises au 
même mstant ct au même endroit, 


(45,43) 


Le transport de l'énergie Le wux par unité de surface auquel 
l'énergie est transmise par unc Onde électromagnétique est donné par 
le vecteur de Poynting: 


(4.19) 


La direction de $ (qui cst aussi la direction de propagation de l’onde) 
est perpendiculaire aux directions de E ct de B. Le module du taux 
moyen par unité de surface auquel l’énergic est transmise est 5,,,,, 
que l’on nomme l’imtensité 1 de Ponde: 


(4.26) 


où Eur = E/V2. Une source ponctuelle d'ondes électromagnétiques 
émet les ondes de façon isotrope, c’est-à-dire avec la même intensité 
dans toutes les directions. L’intensité des ondes à une distance r 
d'une source ponctuclle de puissance Py est 

Ps 


1 = =. 4.27 
= (4.27) 


La pression de radiation Lorsqu'une surface intercepte un 

rayonnement électromagnétique, une force et une pression s’excrecnt 

sur elle. Si ic rayonnemeni est totalement absorbé par la surfacc. 
lc module de la force moyenne est 

IA 

F =œ z A’ absorption totale), (4.32) 

où l'est l'intensité du rayonnement ct A est laire de la surface 

perpendiculaire à la direction de propagation du rayonnement. Si le 

rayonnement est totalement réfléchi le long de la trajectoire initiale. 
le module dc la force moyenne est 


da réllexion totale le long de la trajectoire initiale). (4.33) 


QUESTIONS 


1. Si le champ magnétique d’une onde lumineuse oscille parallèlement 
à un axe des y et est donné par B, = B,, sin(kz — ot), a) dans quelle 
direction l'onde sc propage-t-elle et b) parallèlement à quel axe le 
champ électrique associé oscille-t-1l ? 

2 La figure 4.20 montre le champ électrique ct le champ magné- 
tique d'une onde électromagnétique à un instant donné. L`onde se 
propage t-cÎle en entrant ou cn sortant de la page ? 


Figure 4.20 Question 2 


3 La figure 4.21 présente les réflexions multiples d'un rayon 
lumineux dans des corridors de verre dont les murs sont soit paral 
Eles. soit perpendiculaires les uns par rapport aux autres. Si l'angle 
d'incidence au point a est de 30°, quels sont les angles de réflexion 
du rayon lumineux aux points $. c, d ectf? 


Figure 421 Question 3 


Questions 99 


La pression de radiation p, est le module de la force moyenne par 
unité de surface : 


P, ~” (l'absorption totale) (4.34) 
= 
21 
et Pe = 
2 
(la réflexion totale le long de lu trajectoire initiale). (4.35) 


L'optique géométrique L optique géométrique est l'étude de la 
lumière où les ondes lumineuses peuvent être représentées pur des 
rayons lumineux. 


La réflexion et la réfraction Généralement. lorsqu'un rayon 
lumineux rencontre une interface entre deux milieux transparents. un 
rayon réfléchi et un rayon réfracté apparaissent. Les deux rayons 
sant dans le plan d'incidence défini par le rayon incident ct la nor- 
mule. L'angle de réflexion cst égal à l'angle d'incidence, et l'angle 
de réfraction est relié à l'angle d'incidence par 


n Sin f = n,sin & (la loi de la retraction). (4.41) 


où n, et n sont les indices de réfraction des milicux dans lesquels les 
rayons incidents et réfractés se propagent. 


La réflexion totale interne Une onde lumineuse qui rencontre 
une interface où l'indice de réfraction du milieu dans lcquel se 
prapagent les rayons réfractés. s’il y en a. est le plus faible subira 
une réflexion totale interne sı langle d'incidence est plus grand 
qu'un angle critique #., où 

A, = sin Re (4.44) 
ni 


(l'angle critique). 


4. La figure 4.22 illustre des rayons 
lumineux monochromatiques tra- 
versant trois substances, a, h ete 
Classez ces substances en ordre 
décroissant selon leur indice de 
réfraction 

5. Dans la figure 4.23, la lumière 
se propage, à partir du matériau a, 
à travers trois couches d'autres 
matériaux dont les surfaces sont 
parallèles, puis dans une autre couche du matériau a. Les réfractions 
(mais non les réflexions associées} aux surfaces sont illustrées. 
Classez les matériaux en ordre décroissant selon leur indice de 
réfraction. 


Figure 4.22 Question 4 


figure 423 Question $ 
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é. Chaque situation de la figure 4.24 représente un rayon lumineux 
qui est réfracté à l’interlace entre deux matériaux. Le rayon incident 
(en gris dans la figure) se compose de lumière rouge et de lumière 
bleue. L'indice de réfraction approximatif pour la lumière visible 
relativement à chaque matériau cst indiqué. Laquelle des trois 
situations représente unc réfraction physiquement possible ? 


a) 


Figure 4.24 Question 6 


T. a) La figure 4.25 a) représente un rayon lumineux du soleil qui 
passe tont juste au-dessus d'un bâton vertical dans une piscine remplie 
d'eau Ce rayon se terminc-t-il dans la région du point a ou dans celle 
du point b ? b) Quelle composante de la lumière, entre la bleue et la 
rouge. linit le plus près du bâton? c) La figure 4.25 b) représente un 
objet plat (une lame de rasoir, par exemple) qui flotte dans l'eau 
stagnante et est éclairé verticalement. La force gravitationnelle 
excrcée sur l'objet et la cohésion de l’eau produisent la courbure 
illustrée à la surface de l'eau. Dans quelle région (a, b ou c) se trouve 
le bord de l'ombre de l'objet? (À la droite de l'ombre. de nombreux 
rayons lumineux du solcil sont concentrés et produisent unc région 
spécialement brillante, que l’on dit caustique.) 


www La solution se trouve sur le site Web. à l'adresse ci-dessous : 
www.dicmcgrawhill.ca/physique 


SECTION 4.1 


1E. a) Combien de temps faut-11 à un signal radio pour franchir une 
distance de 150 km entre un émetteur et une antenne de réception ? 
b) La pleine lune est visible grâce à la réflexion de la lumière du 
soleil. Combien de temps s'écoule-1-il entre l'instant où la lumière 
quitte le Soleil et celui où vas yeux l’interceptent ? La distance entre 
la Terre et la Lune est de 3.8 x 1 km. et celle entre la Terre et le 
Soleil est de 1,5 > 108 km. ¢) Quelle cst la durée du trajet aller-retour 
de la lumière entre la Terre et un engin spatial en orbite autour 
de Saturne. qui est à 14 x 10° km de la Terre? d) La nébuleuse 
dt Crabe qui ect onviran à 6 S0) années-lumière (al) de la Terre, 
semble être le résultat de l'explosion d’une supernova observée 
pui des astronomes chinois eu l'an 1054. En quelle année fapproxi- 
Mau VEMCNU) l'explosion s’est-elle revllement produite ? 


Le spectre électromagnétique 


2E Le projet Seafarer consistait en un audacieux programme visant 
à construire unc énorme antenne souterraine sur un site ayant une 


8. La figure 4.15 représente certains rayons lumineux du soleil 
produisant un arc-en-ciel primaire {qui implique une réflexion à 
l’intérieur de chaque goutic d’eau). Un arc-en-ciel secondaire, plus 
pâle et moins fréquent (qui implique deux réflexions à l'intérieur de 
chaque goutte d’eau), formé par les rayons qui sortent des gouttes 
d'eau, comme le montre la figure 4.26 (sans indication de couleurs), 
peut apparaître au-dessus d'un arc-en-ciel primaire. Lequel des 
rayons a ct b correspond à la lumière rouge ? 


Figure 4.26 Question 8 


9. La figure 4.27 représente quatre longues couches horizontales de 
différents matériaux. avec de l'air au-dessus ct cn dessous. L indice de 
téfraction de Chaque matériau est donné. Des rayons lumineux atteignent 
les extrémités gauches de chaque couche. comme il est illustré. Dans 
quelle couche (indiquez l'indice de réfraction) est-il possible que la 
lumière soit totalement retenue de sorte que, après de nombreuses 
réflexions, toute la lumière atteigne l’extrémité droite de la couche ? 


sertie : 


Eu BE ete 


Figure 4.27 Question 9 


surface d'environ 10 000 km’. Elle avait pour fonction de transmettre 
des Signaux aux sous-marins en profonde immersion. Si la longueur 
d'onde dans l'air était de 1,0 x 10° rayons de la Terre, quelle était 
a) la fréquence et b) la période du rayonnement émis ? Habituellement, 
les rayonnements électromagnétiques nc pénètrent pas facilement des 
conducteurs tels que l'eau de mer. 

3E. a) À quelles longueurs d'onde l'œil d'un observateur moyen a-t-il 
la moitié de sa sensibilité maximale ? b) Quelles sont la longueur 
d'onde, la fréquence et la période de la lumière à laquelle l'œil est le 
plus sensible ? 

4E. Un laser à héliun: néon émet une lumière rouge dans une très mince 
plage de longueurs d'onde centréc à 632,8 nm et couvrant une « largeur 
de hande ». exprimée en longueurs d'onde, de 0,010 0 nm. Quelle cst 
la « largeur de bande » exprimée en fréquences correspondant à cette 
emission ? 

SP. Une méthode utilisée pour mesurer Ie module de la vitesse de la 
lumière. basée sur les observations de Ole Rämer en 1676, consistait 
à observer les durées apparentes des révolutions d’une des lines de 
Jupiter. La période exacte de révolution est de 42.5 h. a} Puisque la 
vitesse de la lumiere est finie, dites qualitativement de quelle façon 


la durée apparente d’une révolution devrait changer lorsque la Terre 
se déplace sur son orbite du point x au point y, dans la figure 4.28. 
b) Quelles observations doivent être faites afin de calculer le module 
de la vitesse de la lumière ? Négligez le mouvement orbital de Jupiter. 
La figure 4.28 n'est pas à l'échelle. 
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Figure 4.28 Problème 5 


SECTION 4.2 


6€. Quelle est la longueur d'onde de londe électramagnétique émise 
par le système Antenne-oscillateur de la figure 4.3, si L = 0,253 pH 
etC = 25.0pFr? 

JE Quelle inductance doit être reliée à un condensateur de 17 pF 
dans un osciilateur pouvant générer des ondes électromagnétiques 
de 550 nm (donc visibles) ? Commentez votre réponse. 


L'aspect qualitatif des ondes électromagnétiques progressives 


SECTION 4.3 


BE. Une onde électromagnétique plane a un champ électrique maximal 
ayant un module de 3.20 x 10°* V/m. Trouvez le module de son 
Chanip magnétique maximal. 


L'aspect quantitatif des ondes électromagnétiques progressives 


SE Le champ électrique d’une onde électromagnétique planc est 
donné par E, = 0; E, = 0; E, = 2,0 cosir x 101$(r — vie)]. 
où € = 3,00 x 10% m/s et où toutes les quantités sont en unités SL 
L'onde se propage dans la direction positive de l'axe des x. Écrivez 
les expressions des composantes x, y et z du champ magnétique 
de l'onde. www 


SECTION 4.4 


ICE. Démontrez. en trouvant la direction du vecteur de Poynting. 
qu’en tout point des figures 4.4 à 4.7 les directions du champ électrique 
et du champ magnétique sont cohérentes en tout temps par rapport 
aux directions de propagation de l’onde données. 


Le transport de l'énergie et le vecteur de Poynting 


NE Certains lasers au verre-néodyme peuvent fournir 100 TW de 
puissance en 1,0 ns, produisant ainsi une très courte impulsion ayant 
unc longueur d'onde de 0.26 um. Quelle quantité d'énergie y a-t-il 
dans cette impulsion ? www 

12Æ. L'étoile la plus rapprochée de la Terre, Proxima du Centaure, 
est distante de 4,3 al. Il semblerait que des signaux de télévision 
de notre planète aient pu atteindre cette étoile, et être captés par 
d'éventuels habitants d'une planète hypothétique en orbite autour 
de l’étoile. Si l'on suppose qu'une station de télévision sur Terre 
a une puissance de 1 0 MW. quelle seran l'intensité de ce signal sur 
Proxima du Centaure? 


WE Le rayonnement émis par un laser se disperse en prenant la 
forme d'un cône étroit dont la section transversale est circulaire 
L'angle 8 du cône (voir la figure 4.29) cst l'angle de dispersion 
du faisceau. Un laser à l'argon, rayonnant à 514.5 nm, est dirigé vers 
la Lune daus le cadre d'une expérience scientifique. Si le rayon 


Exercices et problèmes 10 


présente un angle de dispersion de 0,880 rad, quelle est laire de 
la surface de la Lunc éclairée par le rayon ? 


Laser 


Figure 4.29 Exercice 13 


14E. Quelle ext l'intensité d’une onde électromagnétique plane si Ba 
vaut 1,0 x 107 T? 

15E. Dans unc onde radio plane, l'amplitude de la composante 
du chanip électrique est de 5,00 V/m. Calculez a) l'amplitude de la 
composante du champ magnétique et b) l'intensité de l'onde. 

16P. La lumière du soleil a unc intensité de 1,40 KW/m!2, juste à 
l'extérieur de l'aunosphère terrestre. Calculez £ el B,, relativement 
à la lumière du soleil à cet endroit, en supposant qu'il s'agit d'une 
onde planc. 

17P. À unc distance de 10 m d'unc source lumineuse ponctuelle 
isotrope. lc module du champ électrique maximal est de 2,0 V/m. 
Quels sont a) le module du champ magnétique maximal et b) l'intensité 
moyenne de la lumière à cet endroit ? c) Quelle est la puissance de la 
source? www 

18P. Frank D. Drake, inspecteur dans le prograrnme SFTI (Search for 
Extra- Terrestrial Intelligence. où programme de recherche d'intelli- 
gences extraterrestres), a un jour déclaré que le grand radiotélescope 
d’Arecibo (voir la figure 4.30). à Porto Rico, «pouvait détecter 
un signal qui a. sur toute la surface de la Terre, unc puissance de 
seulement un picowatt». a) Quelle est la puissance que l'antenne 
d’ Arecibo recevrait d’un tel signal ? Le diamètre de l'antenne esi de 
300 m. b) Quelle serait la puissance d'unc source qui pourrait émettre 
un tel signal du centre de notre Galaxic ? Le centre de la Galaxie se 
trouve à 2,2 x 10% al de la Terre. Supposez que la source est isotrope 


Figure 4.30 Problème 18 Le radiotélescope d’Areciho 


19P. Un avion qui vole à une distance de 10 km d'un émetteur radio 
reçoit un signal d’une intensité de 10 p W/m? Caleulez a) l'amplitude 
du champ électrique produit par ce signal à l'endroit où sc trouve 
l'avion, b) l'amplitude du champ magnétique au même endroit ct 
c) la puissance totale de l'émetteur. cn supposant qu'il émet de façon 
isotrope. wv? 


SECTION 4.5 


20€. Un morceau de carton noir parfaitement absorbant ct ayant une 
surface d'airc A = 2,0 cm intcrcepte une lumière d'unc intensité 
de 1N W/m- émise par un éclairage de caméra. Quelle pression de 
radiation est produite par la lumière sur le carton ? 


La pression de radiation 


10? Chopitre 4 La reflexion et la refraction de la lumière 


AE. Des lasers de grande puissance sont utilisés pour comprimer un 
plasma {un gaz de particules chargées) par pression de radiation 

Un laser générant des impulsions d'une puissance de 1.5 x 10° MW 
est focalisé sur 1,0 mn? de plasma à haute densité électronique. 
Trouvez la pression excicéc sur le plasma si ce dernier réfléchit toute 
la lumitre directement le long de sa trajectoire initiale 

2E Le rayonnement du soleil qui atteint la Terre (juste à l'extérieur 
de l'aumesphère) a une intensité de 1.4 KW/m°_ a) En supposant que 
la Terre iet son atmosphère) se comporie comme un disque plat 
perpendiculaire aux rayons du soleil et que toute l'énergie incidente 
est absorbée. calculez le module de la force excrcée sur la Terre par 
la pression de radiation. b) Comparez cette force à celle exercée par 
l'attraction gravitanonnelle du Sojcil 

BE Quelle est la pression de radiation à 1.5 m de distance d'une 
ampoule électrique de S00 W ? Supposez que la surface sur laquelle 
s'excree la pression faisant face à l ampoule est parfaitement 
abxorbante et que l'ampoule émet son rayonnement de façon 
ICATONC. www 

24? Un later à hélium-ncon. du type des lascrs qu'on trouve souvent 
dang les laboratoires de physique, à unc puissance de rayonnement de 
5,09 mW ct uns longueur d'onde de 633 nm. Le rayon est focalisé par 
une lentille afin de produire un point lumineux dont le diametre est 
approximativement égal à 2 longueurs d'onde. Calculez a) l'intensité 
du rayon laser focalisé, b) lu pression de rxdiation exercée sur unc sphère 
parfaitement absorhante dont le diamètre est égnl à celui du point 
lumineux, c) le moduk de la force exercéc par le rayonnement sur cette 
sphère ct d) le module de l'accélération produite par le rayonnement. 
Supposez que la sphère a une masse volumique de 5.00 x 10° kg/m*. 
25P Une onde électromagnétique plane, dont la longueur d'onde 
est de 4,0 m, se propage dans le vide dans la direction de l’axe 
des x positifs. et son champ électrique F d'une amplitude de 300 V/m 
est orienté le long de l'axe des v. a) Quelle est la fréquence f 
de londe ? h) Quelles sont la direction ct l'amplitude du champ 
magnétique associé à l'onde ? c) Quelles sont les valeurs de 4 et de sv 
si E = Ep Sintkx — 1)? d) Quelle est l'intensité de cette onde ? 
e) Si l'onde rencontre une feuille parfaitement absorbante ayant une 
surface de 2.0 m°. à quel taux la quantité de mouvement est-clle 
transmise à la feuille ct queile est la pression de radiation exercée sur 
la feuille? www 


26P. Dans la figure 4.31. un rayon laser d'une puissance de 4,60 W ct 
d’un diamètre de 2.60 mm est dirigé vers le haut sur la basc circulaire 
d'un cylindre parfaitement réfléchissant (d'un diametre d < 2.60 mm). 
qui lévite grâce à la pression de radiation du rayon lascr. La masse 
volumique du cylindre est de 1.20 g/em*. Quelle est la hanteur H 
du cylindre ? 

Le— 9.61) mui — 


Figure 4.31 Problènx 26 


IP Prouvez que, dans le vas d'une onde élcctromagnétique plane 
attcignam perpendicutairement une surface plane. la pression de 
radiation sur lt surface cet égale à la densité d'énergie de radiation 
pres de la surface. (Cette relation cntre la pression et la densité 
d'énergie s'applique peu impone la fraction d'énergie incidente qui 
est réfléchie.) 


28P. Prouves que la presuon moyenne d'un jet d'une séne de projectiles 
frappant perpendiculairement une surlace plane vaut lc double de la 
densité d'énergie cinétique dans le jet avant qu'il frappe la surface. 
Supposez que les projectiles sont totalement absorbés par la surface. 
Comparez ce problème avec le problème 27. 

29P. Un petit engin spatial d'unc masse de 1.5 x 10° kg (avec un 
astronaute à bord) dérive dans l'espace. Les forces gravitationnelles 
qui s'exercent sur lui sont négligeables. Si Pastronaute allume 
un rayon laser de 10 KW. quel sera le module de la vitesse que 
Pengin atteindra en 1.0 jour à cause de la quantité de mouvement 
transportée par le rayon laser? 

30P On a proposé qu'un engin spatial soit propulsé dans le système 
solaire par la pression de radiation à l'aide d'une grande voile faite de 
feuilles métalliques. Sachant que la puissance de la radiation émise 
par le Soleil est de 3.9 x HF^ W., quelle dimension la voile doit-elle 
avoir pour que le module de la force de radiation soit égal à celui 
de l'auraction gravitationnelle du Soleil ? Supposez que la masse de 
l'engin et de la voile est de 1 500 kg, que ln voile est parfaitement 
réfléchissante et orientée perpendiculairement aux rayons du soleil. 
{Voir l'annexe C pour les autres données requises.) (Avec une plus 
grande voile, l'engin s'éloignerait continuellement du Soleil.) 

318. Unc parucule dans le système solaire subit l'influence combinée 
de l'attraction gravitationnelle du Soleil et de la force de radiation 
exercée par les rayons solaires. Supposez que la particule est une 
sphère dont la masse volumique est de 1.0 x 10° kg/m'. ct que toutc 
la lumière incidente est absorbée. a} Démontrez que, si son rayon 
est infcneur à un certain rayon critique r. la particule sera éjectéc 
du système solaire. b) Calculez le rayon critique. La puissance du 
rayonnement émis par le Soleil est de 3.9 x 10° W. 


SECTION 4.6 La réflexion et lo refraction 


32E La figure 4.32 présente un rayon lumineux qui est réfléchi 
sur deux surfaces. À et B. perpendiculaires. Trouvez l'angle cntre le 
rayon incident i et le rayon sortant z’. 


Figure 4.32 Exercice 32 


33E Un faisceau lumineux dans le vide est incident à la surface d'une 
paroi de verre. Dans le vide. le faisceau forme un angle de 32.0" avec 
la normale à la surface. et dans le verre. il forme un angle de 21,0 
avec la normale. Quel est l'indice de réfraction du verre? 

ME Vers l'an 150 après J.-C.. Claude Ptolémée mesura les voleurs 
suivantes de l'angle d'incidence 8, et de Vangie de réfraction 8, 
d'un faisceau limincux passant de l'air à l'eau: 


8, 8, 6, 8; 
10° 8° s0° 35° 
20° ew 60° www 
30° 22°30/ 70° 45530 
40° 29° 80° su° 


a) Ces données sont-elles cohérentes avec la loi de la réfraction ? 
b) Si oui. quel est Findice de réfraction de leau? Ces données 
sont imtéressantes car clles constituent peut-être les phis anciennes 
mesures de physique à avoir été consignées. (Notez que 30° signifie 
30 minutes d'arc, soit 0.5°.) 
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95€ Le réservoir de métal rectangulaire de la figure 4.33 est rempli sur sa direction initiale, mais cn étant décalé latéralernent, comme Le 
au maximum d’un liquide inconnu, et un vhservateur dont les yeux montre la figure 4.36. Démonirez que, dans le cas de petits angles 
sont à la hauteur du dessus du résecyoir ne peut voir que le coin E: d'incidence f, ce décalage latéral est donné par 

on aperçoit dans la figure un rayon réfracté à la surface du liquide se 


D x ; FR n=l 
dingeant vers l'observateur. Trouvez l'indice de réfraction de ce liquide. x = 10 —, 
n 
Normale à ta surface uo n A n a 
du liquide où nest l'indice de réfraction du verre et (tesi mesuré en radians. www 


Observateur 


þp— 1,10 m — 4" 
Figure 4.33 Exercice 35 lac 
368. Dans la figure 4.34, une lumière incidente forme un angle Figure 436 Problème 39 


6, = 40.1° à la frontière entre deux matériaux transparents. Une 

parte de la lumiere se propage alors vers le bas dans les trois autres 40P. Dans la figure 4.37, deux miroirs perpendiculaires et à 45° 
couches de matériaux transparents, et une partie de cette lumière est de l'honzontale torment les côtés d'un récipient rempli d'eau 
réfléchie vers le haut ct s'échappe dans l'air. Quelles sont les valeur: a) Un myon lumineux provenant du haut est incident selon lu normale 
de a) 8, ct b) 4,7 à la surface dc Feau. Démontrez que le myon émergent est parallèle 
au rayon incident Supposez qu'il se produit deux réflexions à la surface 
des miroirs. b) Reprenez votre analyse dans le cas d'une incidence 
oblique. où le rayon incident est dans le plan de la figure. 


Figure 4.37 Probleme 40 


AIP. Dans la figure 4.48, un rayon est incident sur une face latérale 

Figure 4.34 Problème 36 d'un prisme de verre triangulaire qui se trouve dans l'air L'angle 
d'incidence 8 est choisi de manière que le rayon émergent forme 

37P. Dans la figure 4.35, un poteau vertical d'unc longueur de 2,00m le même angle 9 avec la normale de l'autre côté. Démontrez que 

est fixé au fond d'une piscine et culmine à 50.0 cm au-dessus l'indice de réfraction # du prisme de verre est donné par 

de l'eau. La lumière incidente du soleil forme un angle de 55.0° A 

au-dessus de l'horizon. Quelle est la longucur de l'ombre du poteau = sin (io to 

au fond de la piscine ? sn ; 

où d est l'angle au sommet du pnsme, et Y est l'angle de déviation 

c'est-à-dire l'angle total par Icquel le rayon est dévié en traversant ke 

prisme. (Dans ces conditions, l'angle de déviation y a la plus petite 

Ravons du soleil valeur possible, que l'on nomme angle de déviation minimale.) ere 

intercepiés 


55.0° 


Figure 435 Problème 37 


38P Un rayon de lumière blanche forme un angle d'incidence de 35° 
avec un côté d'un prisme de verre de silice (quartz fondu): la secüon 
transversale du prisme forme un triangle équitaréral. Faites un croquis 


de la lumière qui traverse le prisme. en indiquant les parcours suivis Figure 438 Problèmes 41 et 48 
par les rayons représentant 2) la lumière bleue. b} la lumière jaune- out 
verte ct c) la lumière rouge. SECTION 4.7 La reflexion totale interne 


39P. Prouvez qu'un rayon lumineux incident à la surface d'une plaque 42E. L'indice de réfraction du benzène est 1.8. Quel est l'angle entiqu 
de verre d'épaissew r émerge de l'autre côté de la plaque parallèlement d'un rayon lumineux traversant le henzènc en direction d’une couch 
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d'air située au-dessus ? L'interface entre les deux milieux est uniforme 
et plane. 

4SE. Dans la figure 4.39, un rayon lumineux entre dans un bloc de verre 
au point À et subit ensuite une réflexion totale interne au point B. 
D'après ces données, quelle doit être la valeur minimale de l'indice 
de réfraction du verre ? 


Rayon 


incident 


Figure 4.39 Exercice 43 


ME. Une source ponctuelle de lumière sc trouve au fond d'une piscine 
à 180 cm sous la surface de l’eau Trouvez le diamètre du disque 
d’où la lumière émerge à la surface de l'eau. 

ASE. Dans la figure 4.40, un rayon lumineux est perpendiculaire au 
côté ab d'un prisme de verre (n = 1.52). Trouvez la valeur maximale 
de l'angle d permettant au rayon d'être totalement réfléchi sur le 
côté uc Si le prisme est a) dans l'air et b) dans l'eau. www 


Figure 440 Exercice 45 


46P. Un rayon de lumière blanche se propage dans un verre de silice 
(quartz fondu) entouré d’air. Si toutes les composantes de la lumière 
subissent une réflexion totale interne à la surface, la lumière réfléchie 
forme alors un rayon réfléchi de lumière blanche. Toutefois. si la 
composante de couleur à une extrémité de la bande visible (bleue ou 
rouge) est partiellement réfractée et continue dans l'air après avoir 
traversé la surface, une fraction importante de celle-ci disparaît dans 
la lumière réfléchie. La lumière réfléchie n’est plus blanche dans ce 
cas, mais prend la teinte dc l'extrémité opposée de la bande visible. 
{Si le hleu disparaît partiellement lors de la réfraction, le rayon 
réfléchi est alors rougeñtre. ct vice versa.) Est-il possible que le rayon 
réfléchi soit a) bleuâtre ou b) roupeâtre ? c) Si oui, quel doit être 
l'angle d'incidence de la lumière blanche initiale à la surface du 
quartz ? (Voir la figure 4. 12.) 

47P. Un cube de verre, dont les côtés mesurent 10 mm et dont l'indice 
de réfraction est 1,5. possède une pctite bulle lair à son centre. 
a) Quelles parties de chaque côté du cube daivent être couvertes afin 
qu'on ne puisse voir la bulle d'air. peu importe la direction d'où on 
regarde le cube ? (Ne tenez pas compte de la lumière qui est réfléchie 
à l'intérieur du cuhe puis réfractée dans l'air}. b) Quelle fraction 
de la surface du cube doit êlre ainsi couverte ? 

ARP Supposez que le prisme de la figure 4.38 a un angle au sommet 
b = 60,0" ct un indice de réfraction n = 1.60. a) Quel est ie plus 
petit angle d'incidence 0 permettant à un rayon d'entrer par le côté 
gauche ihi prisme et d'en ressortir par le côté droit ? b) Quel angle 
d'incidence @ doit-on avoir pour que le rayon sorte du prisme 
avec un angle de réfraction identique 0, comme on le voit dans la 
figure 4-38? (Voir le problème 41.) 


49P. Dans la figure 4.41. un rayon lumineux entre dans un prisme au 
point P avec un angle d'incidence 6, l'angle au sommet du prisme est 
de 90° ct une partie de la lumière est réfractée au point Q avec un 
angle de réfraction de 90*. a) Quel est l'indice de réfraction du 
prisme exprimé en fonction de #? b} Quelle est, numériquement, la 
valeur maximalc que l'indice de réfraction peut avoir ? Expliquez ce 
qui arrive à la lumière à Q, si langle d'incidence à P c) augmente 
légèrement et d) diminuc légèrement 


Figure 441 Problème 49 


Problèmes supplémentaires 


50. Dans la figure 4.42, un albatros plane horizontalement au-dessus 
du sol à une vitesse constante ayant un module de 15 m/s. I se déplace 
dans un plan vertical dans lequel se trouve également le Soleil. 
[l plane vers un mur d'une hauteur A = 2,0 m, qu'il parviendra tout 
juste à survoler. À ce moment de la journéc. ic Soleil forme un angle 
8 de 30° avec le sol. Quel est le module de la vitesse de l'ombre de 
l'albatros qui se déplace a) sur le sol et b) le long du mur ? Supposez 
que, par la suite. un faucon vient planer en suivant le même parcours. 
et à la mème vitesse. Vous remarquez que, lorsque son ombre atteint 
le mur, le module de la vitesse de l'ombre augmente sensiblement. 
c) Le Soleil est-il maintenant plus haut ou plus bas dans le ccl par 
rapport a: moment où l’afbatros planait ? d) Si le module de la vitesse 
de l'ombre du faucon sur le mur est de 45 m/s, quel est, à cet instant 


précis, langle @ du Soleil ? 
Rason du solcil 


Figure 4.42 Problème 50 


51 À la recherche de tombeaux. Dans un site de fouilles archéolo- 
£iques, on peut localiser et répertorier des tombeaux non identifiés 
à l’aide d'un géoradar sans perturber le site. Le géoradar émet 
une impulsion d'onde électromagnétique directement dans le sol : 
l'impulsion est ensuite partiellement réfléchie vers lc haut par toute 
interface souterraine. Cela signifie qu’une impulsion est réfléchie 
vers le haut par toute frontière horizontale qui modifie la vitesse de 
l'impulsion. L'instrument détecte la réflexion et enregistre l'intervalle 
de temps entre l’émission et cette détection. En répétant l'expérience 
en plusicurs endroits, un archéologue peut déterminer la forme des 
structures souterraines. 

Un instrument semblable a été utilisé à huit endroits le long 
d'une ligne droite au niveau du sol. et ces endroits ont été numérotés 
d'ouest en est. comme le montre la figure 4.43. I y a une distance de 
2,0 m entre chaque endroit. Un tombeau vide, composé de parvis de 
pierre horizontales et verticales de même épaisseur. se trouve sous 
ces endroits ; les parais horizontales forment la base et le dessus du 
tombeau. et les parois verticales en forment les murs. Le tableau 
suvant mdique les intervalles de temps Ar (en nanosecnndes) enre 
gistrés pour les impulsions émises aux huit endroits. À l'endroit 4, 
par exemple. l'impulsion initiale émise dans le sol a produit quatre 


impulsions réfléchies, la première étant détectée 63,00 ns après 
l'émission et la dernière, 86.54 ns après l'émission. 

Supposez que les impulsions ont une vitesse ayant un module de 
10,0 cm/ns = c/3 dans le sol au-dessus, en dessous et à côté du 
tombeau. de 10.6 cm/ns à travers les parois de pierre, et de 30 cm/ns 
dans l'air du tombeau. Trouvez a) la profondeur de la surface 
supérieure du dessus du tombeau, b) la longueur horizontale du 
tombeau le lung de la ligne est-ouest comprenant les huit endroits et 
c) les dimensions verticales de l’intérieur du tombeau. 

Est 


— 


Figure 443 Problème 51 
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Endroit l 2 3 a 5 6 7 8 


år Aucune 63,00 63,00 63.00 63.00 63.00 63,00 Aucune 
115.8 66,77 66.77 66.77 66.77 93,19 

82,77 82,77 74,77 74.77 

86.54 86,54 101,2 76,54 


52 À quelle distance, environ, devez-vous tenir vos deux mains 
l'une de l’autre pour qu’elles soient séparées de 1,0 nanoseconde- 
lumière ? 


2 5 Les miroirs 
et les lentilles 


Depuis sa création, en 1881, le tableau Bar aux Folies-Bergère d'Édouard Manet n'a cessé d'éblouir les amateurs d'œuvres 
d'art. Cette fascination est créée en partie par le contraste qu'on y observe entre un public d'abord soucieux de se divertir 
et une serveuse dont les yeux trahissent la fatigue. Le charme du tableau repose également sur une distorsion subtile 

de la réalité que Manet savait i 


intégrer à ses peintures — 
une distorsion qui donne 


o $ $ 
à la scène une atmosphère ue FRE | 
> "ter 
troublante, avant même 1 LU 
4 LA 
qu'un observateur puisse b 
distinguer ce qu'il y voit ai 


d'« anormal». 


Quelles sont ces subtiles 
distorsions de la réalité ? 


Lo réponse se trouve dans ce chapitre. 
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a) Divergent 


b) Convergent 


Figure 5.1 Dcux types de faisceaux : 
a) divergent ; b) cunvergent 
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a) Objet réel; p> 0 


Système 
optique 
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b) Objet virtuel; p < U 
figure 5.2 Les deux types d'objets: 
a) réel ; b) virtuel 
Système 
optique 
. - =! 


a) Image réelle; 4 > 0 


Systeme 
optique 


b) Image virtuelle; g< 0 


Figure 53 Les deux types d'images : 
a) réclle: b} virtuclle 
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51 Définitions 


Pour que vous puissiez voir un objet — un pingouin, par exemple -— votre œil doit 
intercepter certains rayons lumineux provenant du pingouin et les diriger vers la rétine. 
à l’intérieur de l'œil. Votre système visuel nerveux, qui commence son travail dans la rétine 
ct le termine dans le cortex visuel, qui est situé dans la partie postérieure de votre cerveau, 
traite de façon inconsciente ct automatique l'information donnée par la lumière. Ce système 
reconnaît les limites des objets, de même que leurs orientations, lcurs textures, lcurs formes 
et leurs couleurs, et impose à votre conscience l'image du pingouin (une reproduction 
dérivée de la lumière) : vous reconnaissez le pingouin et le percevez dans la direction 
d’où proviennent les rayons lumineux, et à la bonne distance. 

Votre système visuel traite ces informations même si les rayons lumineux ne viennent 
pas directement du pingouin. comme lorsqu'ils sont réfléchis vers vous par un miroi 
ou réfractés par les lentilles d’une paire de jumelles. Vous voyez alors le pingouin dans 
la direction d’où viennent les rayons lumineux après avoir été réfléchis ou réfractés, 
mais la distance que vous percevez à ce moment peut être très différente de la distance 
réelle du pingouin. 

Pour analyser les phénomènes optiques en jeu. il faut d’abord établir certaines 
définitions. L'ensemble des rayons lumineux issus d’un même point ou allant vers un 
même point s'appelle faisceau lumineux. La figure 5.1 a) illustre un faisceau divergent 
et la figure 5.1 b) illustre un faisccau convergent. 

Un système optique est un dispositif qui dévie le faisceau lumineux incident. 
Le faisceau peut être dévié à la suite d’une réflexion (miroir) ou d'unc réfraction 
lorsqu'il traverse un milieu d'indice différent (lentille, dioptre, œil, etc.). Un système 
optique peut crécr une image à partir d’un objet dont les caractéristiques (position, 
grandeur, orientation ct nature) peuvent être différentes de celles de l'objet. 

On distingue deux types d'objets. On reconnaît un objet réel lorsque lc faisceau 
incident est divergent (figure 5.2 a). Une chandelle que l’on place devant un miroir 
constitue un exemple d'objet réel. Le faisceau issu de chaque point de la chandelle est 
divergent lorsqu'il est réfléchi par le miroir. La distance entre l'objet ei le système 
optique s'appelle distance objet, désignée par la lettre p. Pour un objet réel, cette 
distance cst positive. Par contre, si le faiscean arrivant sur le système optique est 
convergent (figure 5.2 b), on a un objet virtuel. TI faut prolonger les rayons incidents de 
l'autre côté du système optique pour déterminer le point d’intersection qui donne la 
position de l'objet virtuel. La distance objet p pour cette situation est négative. 

Il existe aussi deux types d'images. On obtient une image réelle si lc faisceau qui 
émerge du système optique est convergent (figure 5.3 a). La distance image, désignée 
par q. est définie comme la distance entre le système opuque ct l'image formée. 
Cette distance est positive lorsque l’image formée est réelle. Unc image virtuelle est 
formée lorsque le faisceau qui émerge du système optique est divergent (figure 5.3 b). 
Le point d’intersection du prolongement des rayons émergents donne la position 
de l’image. La distance image g est négative pour une image virtuclle. 

La convention de signes utilisée pour les distances objet et image est donc la suivante : 


>> Unc distance objet p ou image gq est positive si l’objet (ou l’image) correspondant est réel. 
Unc distance objet p ou image g est négative si l'objet (ou l'image) correspondant est virtuel. 


Un mirage fréquent 


Voici un excmple assez fréquent d'image virtuelle : unc flaque d'eau apparaît devant 
vous, à une certaine distance sur la route. lors d’une journée ensoleillée et vous ne 
pouvez jamais l’atteindre. La flaque cst un mirage (un type d’illusion) formé par les 
rayons lumineux provenant d'une région peu élevée du cicl devant vous (figure 5.4 a). 
Fn approchant de la route. dont la température est habituellement assez élevée, les 
rayons rencontrent de Vair de plus en plus chaud. Lorsque la température de lair aug- 
menic. la vitesse de la lumière dans lair augmente aussi légèrement et l'indice de 
réfraction de l'air, quant à lui, diminue légèrement. Les rayons qui descendent en ren- 
contrant des indices de réfraction de moins en moins élevés sont alors déviés dans la 
direction horizontale (figure 5.4 b). 
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Figure 5.4 a) Un rayon provenant 

d’une région peu élevéc du ciel 

est réfracté en traversant } air réchauffe 
par la route (sans atteindre la route). 
Un observateur qui intercepte la lumière 
la perçoit comme s’il s'agissait 

d’une flaque d’eau sur la route. 

b) Déviation (exagérée) d'un rayon 
lumincux se dirigeant vers le bas 

ct traversant une frontière imaginaire 
entre l'air chaud et lair plus chaud. 

c) Déplacement des fronts d'onde 

ct dévialon associée d'un rayon. 
causée par k déplacement plus rapide 
des extrémités basses des fronts d'onde 
dans Fair plus chaud. d) Déviation 
d'un rayon qui renonte cn traversant 
une frontitie imaginaire entre lair 
plus chaud et l'air chaud. 


œ% Miroir 


e a a 
Figure 5.5 Une source ponctuelle 

de lumière ©. qu'on appelle l'objet, 
située cn face ct à une distance 
perpendiculare p d'un nirotr plan. 
Les rayons lumineux issus de © 

sont réfléchis lorsque ils atteignent 

le miroir. Si votre exil intercepte 
certains de ces rayons réfléchis, 
vous percevez une source ponctuelle 
dc lumière 7 derriere te miroir, 

a une distance perpendiculaire y. 

La source perçue J est une image 
virtuelle de l'objet O- 


Ravon lumincux 


- 


` Mirage de la Haque Route 
a) 
Rapide 
sr Chaud 
o O = 
Plus éhaud Plus chaud 

RS. La Plus rapide LR 

Route Route 

b) €) d) 


Les rayons, qui se dirigent maintenant horizontalement un peu au-dessus de la surface 
de la route, sont déviés de nouveau. car la partie inférieurc de chaque front d'onde qui 
leur est associé se trouve dans l'air légèrement plus chaud et se déplace légèrement plus 
vite que sa partie supérieure (figure 5.4 c]). Ce mouvement non uniforme des fronts 
d'onde fait dévier les rayons vers le haut. Les rayons continuent à être déviés vers 
lc haut en remontant, car ils traversent des indices de réfraction progressivement plus 
élevés (figure 5.4 d}). 

Si vous interceptez unc partie de cette lumière, votre système visuel en déduit 
automatiquement qu'elle constitue un prolongement des rayons que vous avez interceptés 
ct supposc, pour donner un sens à cette lumière. qu'elle vient de la surface de la route. 
Si la lumière est teinté de bleu à cause du ciel. le mirage semble bleu. comme l’eau. 
Puisque la chaleur cause souvent unc turbulence de l'air, le mirage scintille, comme s'il y 
avait des vagues à la surface de l’eau. La teinte bleutéc et le scintillement renforcent 
l'illusion d'une flaque d'eau, mais ce que vous voyez est en fait unc image virtuelle 
d’une région inférieure du ciel. 


5.2 Les miroirs plans 


Un miroir cst une surface qui peut réfléchir un rayon lumineux dans une direction au lieu 
de le disperser dans plusieurs directions ou de l’absorber. Une surface métallique brillante 
agit comme un miroir : un mur de béton nc le fait pas. Dans cette section, on examinera 
les images qu'un miroir plan (une surface réfléchissante planc) peut produire. 

La figure 5.5 présente unc source ponctuelle de lumière O, qu'on appellera l'objer, 
situéc en facc et à une distance perpendiculaire p d'un miroir plan. La lumière incidente 
à la surface du miroir est représentée par des rayons qui sc propagent en provenance de O 
La réflexion de cette lumière est représentée par des rayons qui se propagent en provenance 
du miroir. Si Fon prolonge les rayons réfléchis vers l'arrière du miroir, on observe que 
les prolongements forment une intersection à une distance perpendiculaire g derrière 
ce miroir. 

Si vous regardez dans lc miroir de la figure 5.5, vos yeux interceptent unc parlic de 
la lumière réfléchie. Pour donner un sens à ce que vous voyez, vous pcrcevez une source 
ponctuelle de lumière située au point d’intersection du prolongement des rayons 
réfléchis. Cette source ponctuelle constitue l’image 7 de l’objet O. On l'appelle point 
image parce qu'il s'agit d'un point, et il s'agit d'une image virtuelle puisque les rayons 
réfléchis (qui émergent du système optique) sont divergents. 

La figure 5.6 présente deux rayons choisis parmi les nombreux rayons de la figure 5.5. 
L'un d'eux atteint le miroir perpendiculairement au point b. L'autre l'atteint à un point 
quelconque a, en formant un angle d'incidence €. Le prolongement des dcux rayons 
réfléchis cst également illustré. Les triangles rectangles Oba et Jba ont un côté commun 
et trois angles égaux. et sont, de ce fait, congruents (identiques), et lcurs côtés horizon- 
taux ont donc la même longueur. Donc. 


Ib = Ob, . (5.1) 
où {b et Oh sont les distances respectives entre le miroir et l'image ct entre le miroir 
ct l'objet. L'équation 5.1 indique que l’image cst à la même distance derrière le miroir 
que l'objet devant lui. Selon la convention de signes établie pour les distances objet et 


Miroir 


Figure 5.6 Deux rayons de la figure 5.5. 
Le rayon Oa forme un angle d'incidence 
quelconque 4 avec la normale à 

la surface du miroir. Le rayon Ob 

est perpendiculaire au miroir. 


Miroir 


figure 5.7 Un mince faisceau lumineux 
provenant de O atteint l'œil après 
avoir été réfléchi par le miroir. Seule 
une pctite portion du miroir située 
près du point & entre en jeu dans 
cene réflexion. La lumière semble 
venir du point f. situé derrière 

le miror. 


Sga 5.8 Un objet étendu O et son image 
wgtuelle / dans un miroir plan. 
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image. la distance objet p est positive (l'objet est réel) et la distance image g est négative 
{l'image est vinuelle). Donc. l'équation 5.1 peut s’écnire sous la forme Iq! = p, ou 


Le signe négatif de cette équation indique que l'objet et l’image sont toujours 
de natures opposées. Par exemple, si l’objet est virtuel, l’image est réelle. Faites un 
diagramme de rayons pour vous en convaincre. Seuls les rayons assez rapprochés les 
uns des autres peuvent atteindre l'œil après avoir été réfléchis par un miroir. Dans la 
position de l'œil illustrée dans la figure 5.7, seule une petite portion du miroir située 
près du point a (une portion plus petite que la pupille de l'œil) sert à former l’image. 
Pour trouver cette portion, fermez un œil et regardez l'image d'un petit objet dans un 
miroir (le bout d’un crayon. par exemple). Déplacez ensuite le bout de votre doigt à la 
surface du miroir, jusqu'à ce que vous ne puissiez plus voir l'image. Scule cette petite 
portion du miroir, cachée par voire doigt, a produit cette image. 


Les objets étendus 


Dans la figure 5.8, un objet étendu ©, représenté par une flèche oricntée vers le haut. est 
en face et à unc distance perpendiculaire p d'un miroir plan. Chaque petite portion de l’objet 
qui fait face au miroir agit comme la source ponctuelle © des figures 5.5 et 5.6. Si vous 
interccptez la lumière réflécme par le miroir, vous percevrez une image virtuelle / qui est 
composée des points image virtucls de toutes les portions de l’objet et qui semble être 
située à une distance g derrière le miroir. Les distances g et p sont reliées par l'équation 5.2. 

On peut aussi localiser l'image d’un objet étendu de la manière dont on l'a fait dans 
la Cas d'un point image dans la figure 5.5 : on trace certains des rayons qui atteignent 
le miroir et provicnnent du dessus de l objet, on trace ensuite les rayons réfléchis 
correspondants et on prolonge ces rayons réfléchis derrière le miroir jusqu'à leur point 
d’intersection, où ils lorment une image du dessus de l'objet. On procède ensuite 
de la même façon avec les rayons qui proviennent du bas de l'objet. Comme on le voit 
dans la figure 5.8, on constate que l’image virtuelle Z a ła même orientation et la même 
hauteur (mesuréc parallèlement au miroir) que l'objet ©. 


Les «Folies-Bergère » de Manet 


Dans Bar aux Folies-Bergère, vous voyez la réflexion du har dans un grand miroir 
recouvrant le mur derrière une préposée au har, mais cette réflexion est subtilement 
faussée de trois façons. Observez d'abord les bouteilles à la gauche. Manet a peint leurs 
réflexions dans le miroir, mais en les plaçant plus loin vers l'extérieur du bar qu’elles ne 
devraient l'être. 

Notez ensuite la réflexion de la serveuse. Puisque vous la regardez directement de 
face, sa réflexion devrait être derrière elle, et vous ne devriez en apercevoir qu'une 
pente partie, tout au plus. Pourtant, Manet a peint sa réflexion tout à fait à la droite. 

Enfin. observez la réflexion de l’homme qui lui fait face ; cet homme devrait être 
vous, puisque la réflexion indique qu'il se trouve directement en face de la serveuse, et 
il devrait donc être celui qui observe le tableau. Vous regardez l'œuvre de Manet ct 
voyez votre réflexion décalée à la droite. L'effet est troublant, car il diffère de celui 
auquel on s'attend normalement d'une peinture ou d'un miroir. 


VERIFIEZ VOS CONNAISSANCES | : Dans le schéma ci-dessous, vous regardez dans un système 
formé de deux miroirs verticaux et parallèles. A et B, séparés par unc distance d. Une gargouille 
est perchée au point ©. à une distance de 0.24 du miroir A. Chaque miroir produit une première 
image de la gargouille, celle qui est situéc le plus près derrière les miroirs. Puis, chaque miroir 
produit une seconde image, représentant l'objet créé par la prermère image dans le miroir 
opposé. Par la suite. chaque miroir produit une troisieme image montrant l’objet créé 
par la seconde image clans le miroir opposé, ct ainsi de suite — vous pouvez alors voir 
des centaines d'images de gargouilles. À quetle distance derrière le miroir À sont la première, 
la deuxième et la troisième image produite par le miroir À ? 


A 
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Figure 5.9 a) Un objet réel O forme 

une image virtuelle } dans un miroir plan. 
b) Si on courbe la surface du miroir 

de manière à la rendre concave 

et que l’objet réel est suffisamment 
près du miroir. l’image s'éloigne 

et devient plus grande. c) Si on la courbe 
de manière à la rendre convexe. l'image 
se rapproche et devient plus petite. 


Ax ti C 
Axe optique _ © 


5.3 Les miroirs sphériques 


On peut maintenant passer des images produites par des miroirs plans aux images produites 
par des miroirs dont les surfaces sont courbes. On analysera plus particulièrement 
lcs miroirs sphériques, qui sont simplement des miroirs ayant la forme d’une petite 
section de la surface d’une sphère. Un miroir plan cst en fait un miroir sphérique dont 
le rayon de courbure est infiniment grand. 


Créer un miroir sphérique 


Observez d’abord le miroir plan de la figure 5.9 a), dont la surface réfléchissante est 
orientée vers la gauche en direction de l'objet réel O illustré et d'un observateur qui 
n’est pas représenté. On obtient un miroir concave en courbant la surface du miroir afin 
de la rendre concave (du mot latin cavus, qui signifie «creux »}, comme on le voit dans 
la figure 5.9 b). En courbant ainsi la surface du miroir, on modifie plusieurs caractéris- 
tiques du miroir et de l'image qu'il produit. 


1. Le centre de courbure C (le centre de la sphère dont fait partie la surface du miroir) 
était infiniment loin dans le miroir plan; il est maintenant plus rapproché. mais toujours 
en face du miroir concave. 


2. Le champ de vision — l'étendue de la scène, constituée d'objets réels. réfléchie vers 
l'observateur — était large ; il est maintenant plus petit. 


3. L'image d’un objet réel était aussi loin derrière le miroir plan que l'objet était loin en 
face du miroir; l’image peut maintenant être plus loin ou plus près du miroir concave. 


4. La hauteur de l’image était égale à celle de l'objet; la hauteur de l'image peut 
maintenant être plus grande ou plus petite. Cette caractéristique explique pourquoi de 
nombreux miroirs utilisés pour se maquiller ou se raser sont concaves - ils produisent 
une image virtuelle agrandie du visage lorsque celui-ci est suffisamment près du miroir. 


On peut créer un miroir convexe en courbant la surfacc d’un miroir plan afin de 
la rendre convexe, comme on le voit à la figure 5.9 c). Cela a pour effet 1) de déplacer 
le centre de courbure C derrière le miroir, 2) d'augmenter l'étendue du champ de vision, 
3) de produire à partir d'un objet réel une image virtuelle plus près du miroir et plus 
petite que l’objet. Les miroirs de surveillance dans les magasins sont habituellement 
convexes. afin de produire un champ de vision agrandi, ce qui permet de surveiller une 
grande partie du magasin à l’aide d'un seul miroir. 


Les foyers des miroirs sphériques 


Pour un miroir plan. la valeur absolue de la distance image g est toujours égale à la valeur 
absolue de la distance objet p. Avant de pouvoir déterminer comment ces deux distances 
sont reliées dans un miroir sphérique. on doit considérer la réflexion de la lumière 
provenant d’un point objet O, situé à l'infini devant le miroir sphérique, sur l'axe 
optique du miroir. Cet axe traverse le centre de courbure C et le sommet $ du miroir. 
À cause de la grande distance entre l'objet ct le miroir, les fronts d'onde provenant 
de l’objet sont des ondes plancs lorsqu'ils atteignent le miroir perpendiculairement 
à l'axe optique. Cela signific que les rayons représentant les ondes lumineuses sont 
tous parallèles à laxe optique lorsqu'ils atteignent le miroir (voir la figure 4.5). 
Lorsque ces rayons parallèles atteignent un miroir concave comme celui de la 
figure 5.10 a). les rayons proches de l'axe optique sont réfléchis à un point commun F situé 
sur laxe optique : deux de ces rayons réfléchis sont illustrés dans la figure. Si on plaçait un 
(petit) écran au point Æ un point image du point objet O infiniment distant y apparañtrait. 
(Cela se produirait avec tout objet infiniment distant.) Le point F se nomme le foyer du 
miroir. ct la distance le séparant du sommet du miroir est la distance focale f du miroir. 
Si an remplace maintenant le miroir concave par un miroir convexe, on observe que 
les rayons parallèles près de l'axe optique ne sont plus réfléchis vers un point commun, 
mais qu'ils sont plutôt divergents, comme le montre la figure 5.10 b). Toutefois, si votre 
œil imtercepte une partie de la lumière réfléchie, vous percevrez la lumière comme si 
elle provenait d’un point source situé derrière le miroir. Cette source perçue est situce 
à l’endroit où les rayons réfléchis traversent un point commun (F dans la figure 5.10 b). 


Foyer 
virtuel 


b) 


Fure 5.10 Pour un faisceau incident 
constitué de rayons lumineux parallèles 
à l'axe optique, les rayons lumineux 
émergents a) d’un miroir concave 
convergent vers un foyer récl en F. 

du même côté du miroir que les rayons 
lumineux incidents. et b) d'un miroir 
convexe semblent diverger à partir 

du foyer virtuel FE du côté du miroir 
qui est opposé aux rayons lumineux 
incidents. 


figure 5.11 a) Lin objet réel ) plus 
rapproché que le foyer d'un nüroir 
concave, et son image virtuelle /. 
b) Un objet réel cst au foyer F 

€} Un objet réel plus éloigné 

que le foyer, et son image réelle 1. 
d) Un objet virtuel O et son image 
réelle 4 


Axe 


5.4 Les images produites par les miroirs sphériques TI 


Ce point est le foyer F du miroir convexe, ct la distance entre le foyer et la surface 
du miroir est la distance focale f du miroir. Si on plaçait un écran à ce foyer, aucune 
image de l’objet O n’apparaîtrait sur l'écran ; ce foyer cst donc différent de celui d'un 
miroir concave. 

Afin de distingucr le foyer réel d’un miroir concave du foyer perçu d'un miroir 
convexe, on nomme le premicr fover réel ct le second, fover virtuel. D'autre pan, on 
considère la distance focale f d'un miroir concave comme une quantité positive, et celle 
d'un miroir convexe comme unce quantité négative. Dans les deux types de miroirs. 
la distance focale fest reliée au rayon de courbure r du miroir par 


où, pour conserver l'association entre les signes et Ja distance focale, r est une quantité 
positive dans le cas d'un miroir concave, et une quantité négative dans le cas d'un miroir 
convexe. 


5.4 Les images produites 
par les miroirs sphériques 


Maintenant qu'on a défini le foyer d'un miroir sphérique, on peut trouver la relation 
entre la distance image g et la distance objet p dans les miroirs sphériques concaves 
et convexes. On place d’abord un objet réel O de manière qu’il soit plus rapproché 
du miroir concave que le foyer c’est-à-dire cntre le miroir ct son foyer F (figure 5.11 al). 
Un observateur peut alors voir une image virtuclle 7 de O dans le miroir: l'image semble 
être derrière fe miroir et a la même onentation que l'objet. 

Si on éloigne maintenant l’objet du miroir jusqu'à ce qu'il se trouve au foyer, 
l'image s'éloigne davantage du miroir, jusqu’à une distance infinic (figure 5.11 bJ). 
Lorsque l'objet réel O est au foyer F les rayons réfléchis par le miroir et le prolonge- 
ment des rayons derrière le miroir ne se rencontrent pas : l'image est donc à l'infini. 
Cette image peut quand même être perçue par un observateur; les étoiles sont à une 
distance infinie par rapport à l'ouverture de l'œil (les rayons lumineux issus des étoiles 
ct entrant dans lil sont parallèles), et cela ne nous empêche pas de bien les distinguer. 

Si on déplace maintenant l’objet réel pour qu'il soit à l'extérieur du foyer — c’est-à-dire 
plus éloigné du miroir que le foyer — les rayons réfléchis par le miroir convergent pour 
former une image renversée de l'objet O devant le miroir (figure 5.11 cJ). Cette image 
se rapproche de F lorsqu'on éloigne davantage l'objet au-delà de F. Si vous tenez un 
écran à la position de l’image, l’image apparaîtra sur l'écran - on dit alors que l'image 
est focalisée sur l'écran par le miroir. Puisque cette image est formée à partir de rayons 
émergents convergents. il s’agit d'une image réelle — ici, les rayons se croisent vraiment 


Image 
virtuelle Z 


Ravons 
parallèles 


“hp fe 
b) 


Image O 
réelle 7 P 2 
ER 
0 : 
linage 
réelle 7 | 
BS: TAAN 
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pour créer l’image, qu’un observateur soit présent ou non. La distance image g d’une 
image réelle est une quantité positive, contrairement à celle d’une image virtuelle. 

Si l’objet O est virtucl (peu importe sa position), l’image formée est réelle 
(figure 5.11 d). Puisqu'un objet virtuel est formé à partir d’un faisceau incident convergent, 
les rayons qui sont réfléchis par le miroir concave convergent davantage, donnant une 
image réelle. 

Comme on le démontrera dans la section 5.9, lorsque des rayons lumineux provenant 
d’un objet ne forment que de petits angles avec l'axe optique d’un miroir sphérique, 
unc équation simple relie la distance objet p, la distance image g et la distance focale f: 


On suppose que les angles par rapport à l'axe optique de la figure 5.11 sont petits, 
mais les rayons y sont dessinés avec des angles cxagérés, par souci de clarté. Ainsi, 
l'équation 5.4 s'applique à tout miroir concave, convexe ou plan. Dans le cas d'un 
miroir convexe ou plan, à partir d’un obijct réel, seule une imagc virtuelle peut être 
créée, peu importe la position de l’objet réel sur l'axe optique. Comme c’est illustré 
dans exemple d’un miroir convexe dans la figure 5.9 c), l’image virtuelle d'un objet 
réel est toujours plus petite que l’objet et a la même orientation que celui-ci. Puisqu'un 
objet récl cst formé à partir d’un faisceau incident divergent les rayons qui sont réfléchis 
par le miroir convexe divergent davantage. donnant une image virtuelle. 

La taille d’un objet ou d'une image, mesuréc perpendiculatrement à l'axe optique 
du miroir, se nomme la hauteur de l'objet ou de l’image. Soit } la hauteur de l’objet, et h’ 
celle de l'image. Le rapport h'/h se nomme le grandissement transversal #7 produit par 
le miroir. Par convention. le grandissement transversal prend un signe positif lorsque 
l'orientation dc l'image est la même que celle de l'objet, et un signe négatif lorsque cette 
orientation est opposée à celle de l’objet. C’est pourquoi on écrit ainsi l’équation de m: 


On démontrera bientôt que le grandissement transversal peut aussi s’écrire sous la forme 


Pour un miroir plan, où g = —p, on am = +]. Le grandissement de +] signific 
que l’image a la même taille que l'objet. Le signe positif signifie que l’image et l'objet 
ont la même orientation. Dans le cas du miroir concave de la figure 5.11 c), m = —1,5. 
Les équations 5.3 à 5.6 s'appliquent à tous les miroirs plans et sphériques. qu'ils soient 
Concavces OÙ CONVEXES. 


Localiser des images en faisant des tracés 
des rayons principaux 


Les figures 5.12 a) et b) représentent un objet réel © devant un miroir concave. On peut 
localiser l’image de tout point de l’objet situé en-dehors de l'axe en traçant un 
diagramme de rayons comprenant au moins deux des quatre rayons principaux passant 
par ce point. 


1. Un rayon incident parallèle à l'axe optique est, pour un miroir concave, réfléchi 
cu passant par le foyer F (rayon 1 dans la figure 5.12 a). et, pour un miroir 
convexe, réfléchi de sorte que son prolongement passe par le foyer F (rayon 1 dans 
la figure 5.12 c). 

2. Un rayon incident passant par le foyer F (rayon 2 dans la figure 5.12 a) ou dont le 
prolongement passe par F (rayon 2 dans la figure 5.12 c) émerge parallèlement 
à l'axe optique. 

3. Un rayon incident passant par le centre de courbure € (rayon 3 dans la figure 5 12 b) 
ou dont le prolongement passe par € (rayon 3 dans la figure 5.12 d) est réfléchi 
le long de son parcours initial. 


4. Un rayon incident se dirigeant vers le sommet $ du miroir est réfléchi symétriquement 
par rapport à l'axe optique (rayon 4 dans les figures 5.12 b ct d). 
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figure 5.12 à), b) Quatre tracés 

de rayons permettant de trouver l'image 
d’un objet rée! dans un miroir concave. 
Par rapport à la position de l’objet 
illustrée. l'image est réclle, renversée 
ct plus petite que l'objet €). d} Quatre 
rayons similaires dans le cas d'un miroir 
convexe. Dans le cas d'un miroir 
convexe ct d’un objet réel, l'image est 
toujours virtuelle, et elle cst plus petite 
et a la même orientation que l'ohjet. 
(Dans lu partie c) le rayon 2 incident est 
dirigé vers le foyer F. Dans la partie d) 
le rayon 3 incident cst dirigé vers 

le centre de courbure C.) 


L'image d'un point objet se situe à l'intersection des rayons lumineux principaux. 
Généralement, pour localiser l’image, deux rayons principaux suffisent. mais il cst toujours 
préférable de tracer un troisième rayon afin de valider votre diagramme. Notez que la 
courbure des miroirs dans la figure 5.12 est fortement exagérée. Alin d'augmenter 
la précision de vos diagrammes de rayons, dessinez. des miroirs ayant de très faibles 
courburcs. 

En traçant des diagrammes de rayons lumineux à partir d'objets réels pour les deux 
différents types de miroirs, remplissez le tableau 5.1. Sous la mention Position de 
la rubrique Zmage, notez si l'image est du même côté du miroir que l'objet, ou du côté 
opposé. Sous la mention Type, indiquez si l'image est réclle ou virtuelle. Sous la mention 
Orientation, indiquez si l'image a la même orientation que l'objet. ou si elle est 
renversée. Sous la rubrique Signe, indiquez le signe de la quantité, ou indiquez + si le 
signe est ambigu. Par la suite, toujours à l’aide de diagrammes de rayons lumineux, 
remplissez le tableau 5.2 pour des objets virtuels. 


TABLEAU 5.1 Tableau des caractéristiques des images des miroirs pour des objets réals 
A Image Signe 
Type Position ——— 
de miroir de l'objet réel Position Type Orientation four q4 m 
Plan N'importe où u Po 
Entre F et le miroir 
Concave e 
Entre Fet l'infini n 
Convexe N'importe où 
TABLEAU 5.2 Tobleou des croctéristiques des images des miroirs pour des objets virtuels 
Image Signe 
Type Position É — 
de miroir de l'objet virtuel Position Type Orientation four q m 
Plan N'importe où 
Concave N'importe où _ l 
Entre F et le miroir 
Convexc ms 


Entre F et l'infini 
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Démonstration de l'équation 5.6 


On peut maintenant démontrer l'équation 5.6 (m = —gqlp}, qui exprime le grandissement 
transversal produit par un miroir sphérique. Observez le rayon 4 de la figure 5.12 b). 
I est réfléchi au point $, de sorte que, selon la loi de la réflexion, les rayons incident 
ct réfléchi forment des angles égaux avcc l'axe du miroir (l'axe optique et la normale se 
confondent à ce point). 
Les deux triangles rectangles abS et des de la figure sont semblables (ils comportent 

les mêmes angles): on peut donc écrire 

de Sd 

ab Sa 
La quantité du membre de gauche (on ne se préoccupe pas du signe ici) est le gran- 
dissement transversal m produit par le miroir. Commc une image renversée doit avoir un 


grandissement négatif, on utilise la notation —m. Toutefois, Sd = q et Sa = p, donc 


m=— 1 {lc grandissement transversal), (5.7) 


qui est la relation que l’on voulait démontrer. 


Exemple 5.1 


Une tarentule de hauteur A se tient prudemment devant un miroir 
sphérique dont la distance focale a une valeur absolue {fl = 40 cm. 
L'image de la tarenule produite par le miroir a fa même orientation 
que la tarentule, et sa hauteur est 4° — 0207. 


a) L'image est-elle réelle ou virtuelle ? 


SOLUTION: Le concepl dé utilisé ici cst le suivant: puisque Pimage a la 
même orientation que la tarentule (1 objet), le grandissement m 
est positif. Selon l’équation 5.6, sn et p étant tous les deux positifs 
(l'objet est réel). g (= — mp} doit être négatif. ce qui indique que 
l'image est virtuelle (Vous pouvez facilement vérifier ce résultat 
s1 vous avez rempli le tableau 5.1.) 


b) Le miroir est-il concave ou convexe. et quelle est sa distance 
focale f (indiquez le signe) ? 


SOLUTION: On ne peur déterminer le type de miroir d’après le type 
d'image, car les deux types de miroir peuvent produire des images 
virtuelles. De la même façon. on ne peut déterminer le type de miroir 
en déterminant le signe de la distance focale f à l'aide des équations 5.3 
où 5.4, car il manque trop de données pour qu'on puisse utiliser ces 
équations. Toutefois — et voilà le concept dè à utiliser on peut tirer 
profit des données concernant le grandissement. On sait que le 
rapport de la hauteur de l'image A’ à celle de l'objet A est 0.20. 
Donc. d'après l’éguation 5.5, on à 


W 


I= — = 0,20. 
lm h 0.20 


Puisque l’objet et l'image ont la même orientation. on sait que m doit 
être positit : m = +0.20. Si on insère ces données dans l’équation 5.6 
et qu'on la résout pour trouver q, on obtient 


q = 020p. 


mais cela ne semble pas être d'une prande utilité pour trouver f 
Toutefois, ce résultat peut être utile si on l'insère dans l'équation 5.4. 
Cette équation donne alors 

ji l 1 i 1 l 


ZE gyp = == (5 Hi), 
T Ta pi  UP07) dE À i 


ce qui permet de trouver 
EEE 
J 4 


On y cst maintenant : puisque p est positif, f doit être négatif, ce qui 
signifie que le miroir est convexe et que 


f= -40 cm. (réponse) 


VERIFIEZ VOS CONNAISSANCES 2: Une chauve-souris vampire 
de l’ Amérique centrale, somnolant sur laxe optique d’un miroir 
sphérique. est agrandie d'un facicur m = —4. Son image est-elle 
a) réelle ou virtuelle, b) renverséc ou présente t-clic la même 
oricntation que l’objet et e) du même côté du miroir que l'objet, 
ou du côté opposé ? 


5.5 Les dioptres sphériques 


On étudiera maintenant les images formées par la réfraction des rayons lumineux passant 
à travers les surfaces de matériaux transparents, comme le verre. On ne s’'attachera 
qu aux surfaces sphériques. que l'on appelle également dioptres sphériques, présentant 
un rayon de courbure r et un centre de courbure C. La lumière sera émise par un point 
objet O, dans un milieu où l’indice de réfraction est n; : che sera réfractée, en passant 
à travers une surface sphérique. dans un milicu où l'indice de réfraction est ny 

On veut savoir si les rayons lumineux, après leur réfraction. forment une image 
réclic ou une image virtuelle. La réponse dépend des valeurs relatives de n, et de nr, 
et de la configuration géométrique de la situation. 


Cet insecte a té fossilisé dans lambre 
pendant environ 25 millions d'annécs 
Comme on le voit à travers une surface 
de réfraction courbe, l'image que l'on 
perçoit ne coincide pas avec l'insecte 
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Figure 5.13 Six différentes situations d'une image produite 

par la réfraction de rayons lumineux traversant un dioptre sphérique 
de rayon r et de centre de courbure C. Le dioptre sphérique sépare 
un milieu où l'indice de rétraction est m, d'un milieu où l'indice 

de réfraction est m. Læ point objet réel © est toujours dans le nuhieu 
où l'indice de réfraction est 74, à la gauche du dioptre Le matériau 
ayant le plus petit indice de réfraction est non coloré (supposer 
qu'il s'agit de l'air. ct que l'autre maténau est du verre). Des images 
réelles se forment en a} et b): des images viduelles se forment 


D SE 
dans ies quatre autres situations 


Six situations possibles sont illustrées dans la figure 5.13. Dans chaque partie de la 
figure, le milieu ayant le plus grand indice de réfraction est coloré, et l'objet réel O est 
toujours situé dans le milieu où l'indice de réfraction est n}, à la gauche du dioptre 
sphérique. Dans chaque partic, on voit un rayon qui a été réfracté par le dioptre 
sphérique. (Dans chaque cas. il suffit de ce rayon et d'un rayon te long de l'axe optique 
pour déterminer la position de l’image.) 

Au point de réfraction de chaque rayon, la normale à la surface de réfraction est une 
ligne radiale passant par le centre de courbure C. À cause de la réfraction, le rayon est 
dévié en s'approchant de la normale s'il entre dans un nulieu où l'indice de réfraction 
est plus élevé, et en s'éloignant de la normale s'il entre dans un milieu où l'indice 
de réfraction est moins élevé. Si le rayon réfracté se dirige ensuite vers l'axe optique. 
il formera, avec les autres rayons non illustrés, une image réelle sur cet axe. S'il se 
dirige en s'éloignant de l'axe optique, il ne peut former unc image réelle ; toutefois, 
le prolongement de ces rayons réfractés vers l’axc optique forme une image virtuelle. 

Des images réciles 7 sont formées (à une distance image q) dans les parties a) et b) 
de la figure 5.13, où la réfraction dirige le rayon vers l'axe optique. Des images 
virtuelles sont formées dans les parties c) et d), où la réfraction dirige le rayon dans la 
direction opposée à l'axe optique. Dans ces quatre parties. notez que les images réelles 
se forment lorsque l’objet est relativement éloigné du dioptre sphérique, et que des 
images virtuelles se forment lorsque l’objet est plus près du dioptre. Dans les dernières 
situations présentées (figures 5.13 e et D, la réfraction dévic toujours le rayon dans une 
direction qui l’éloigne de l'axe optique, et les images qui sc forment sont toujours 
virtuelles. peu importe la distance de l'objet. 

Dans la section 5.9, on démontrera que. dans le cas des rayons lumineux ne formam 
que de petits angles avec l'axe optique, 


Comme dans le cas des miroirs, la distance objet p est positive pour un objet réel. néga- 
tive pour un objet virtuel, et la distance image g est positive lorsqu'il s'agit d'une image 
réclle, et négative lorsqu'il s’agit d'une image virtuelle. Toutelois. afin d'employer les 
signes adéquats dans l'équation 5.8, on doit utiliser la règle suivante en ce qui concerne 
le signe du rayon de courbure r 


z> Le rayon de cowmbure r est positif lorsque le centre de courbure C est du côté d'où émerge 
le faiscean. Lorsque le centre de courbe C est du cé du faisceau incident. rest négatif 


VÉRIFIEZ VOS CONNAISSANCES 3: Une abeille plane devant un dioptre sphérique concave 


d’une sculpture de verre. a) Laquelle des simations de la figure 5.13 correspond à celle-ci? 
b) L'image prodnite par le dioptre est-elle réelle ou virtuelle, et est-elle du même côté 
que l'abeille ou du côté opposé? 
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Bee 52 


Un moustique de l'ère jurassique a été découvert. fossilisé, dans 
un morceau d'ambre dont l'indice de réfraction est 1,6. La surface 
de l'ambre est sphérique et convexe. et son rayon de courbure est 
de 3.0 mm {figure 5.14). La tête du moustique est situcc sur l'axe 
optique de cette surface et, lorsqu'on la regarde le long de l'axe. elle 
semble être située à 5,0 mm à l’intérieur de l'ambre. Quelle est sa 
position réclle ? 


SOLUTION: Le concept dé utilisé ici est le suivant: la tête semble être 
à 5.0 mm à l’intérieur de l'ambre parce que les rayons lumineux 
interceptés par un observateur sont déviés, par réfraction. à la surface 
convexe de F'ambre. La distance image q diffère de la distance objet 
réelle p, selon l'équation 5.8. Pour bien utiliser cette équation 
ct trouver la distance objet réelle. on nore d'abord ce qui suit. 


L Puisque l'objet (a Eic) et son image simt du même côté de la surface 
de réfracuon, les rayons émergents sont divergents, alors l'image 


— | -= 


— p —. 


- -q 


Figure 5.14 Exemple 5.2 Un morceau d'ambre emprisonnant 

un insecte de l'ère jurassique. dont la tête est située au point O 
Le dioptre sphérique, dont le centre de courbure est C, produit 
une image f pour un observateur qui intercepte les rayons 

en provenance de l'objet O. 


Si on insère ces données dans l’éguation 5.8. 


doit re vinuelle. de sorte que g = —5.0 mm. 
ni n? m> — Hi 
2 Puisgu'on suppose que l'objet est dans un inilieu où l'indice de p zE 7 —— gr 
réfraction est n,, on doit avoir n, = L,6 ctn, = 10. 
ns Je : 1.6 1,0 1,0 — 1,6 
3. Puisque le centre de courbure est du côté d'où proviennent les on obtient ee Mgr 
Er ia p -5.0 mm —3.0 mm 
rayons incidents. le rayon de courbure r est négatif, de sorte 
ct p = 40mm. (réponse) 


5.6 Les lentilles minces 


Une lentille est un double dioptre dont les axes optiques coïncident. L'axe optique 
commun cst laxe optique de la lentille. Lorsqu'une lentille est entourée d’air, la lumière 
est réfractée en passant de l'air à la lentille, traverse la lentille et est ensuite réfractée, 
unc seconde fois, en passant de la lentille à l'air. Chaque réfracuon peut changer la direction 
de propagation des rayons lumineux. On se contentera d'analyser le cas particulier des 
lentilles minces — des lentilles dont la partie la plus épaisse est négligeable comparéc 
à la distance objet p, à la distance image g ct aux rayons de courbure r, et rı des deux 
surfaces de la lentille. 

Une lentille qui fait converger des rayons lumineux incidents parallèles à l'axe 
optique se nomme (généralement) une lentille convergente. Si elle fait plutôt diverger 
les rayons incidents parallèles à l'axe optique, il s’agit d'une lentille divergente. 
On peut reconnaître au touché si une lentille est convergente ou divergente. Si l'indice 
ile réfraction de la lentille est plus grand que l'indice de réfraction du milieu qui l'entoure, 
la partie centrale d’une lentille convergente sera plus épaisse que son contour (voir la 
figure 5.15 a). Pour une lentille divergente. le contour sera plus épais que la partie 
centrale (voir la figure 5.15 c). Cette caractéristique s`inverse si l'indice de réfraction 
du milieu ambiant est plus grand que celui de la lentille. Lorsqu'on fait un croquis d'une 
situation quelconque mettant en jeu des lentilles. on représente une lentille convergente 
par le symbole Î et une lentille divergente par X . Lorsqu'un objet réel est placé devant 
une de ces lentilles. la réfraction. par les surfaces de la lentille, des rayons lumineux 
provenant de l'objet peut produire une image de l’objet. 

On traitera seulement du cas où les rayons lumineux forment de petits angles avec 
l'axe optique (ces angles sont exagérés dans les figures présentées dans cette section). 
Dans la scction 5.9. on démontrera que. pour ces rayons. une lentille mince a une 
distance focale f. De plus, g ct p sont reliés entre eux par 


Figure 5.15 a) Des rayons incidents 
parallèles à l'axe optique d’une lentille 
convergente sont déviés par la lentille 
ct convergent vers un foyer réel F”. 
La lentille est en réalité beaucoup plus 
mince que celle illustrée dans la figure. 
Son épaisseur est. en fait, semblable 

à celle de fa ligne verticale qui 

la traverse, où toutes les déviations 

de rayons se produisent. b) Agrandis- 
sement de la partie supéricure 

de la lentille illustrée en a): les normales 
aux su faces sont les traits pointillés. 
Notez que les deux réfractions 

font dévier le rayon lumineux vers 

le bas, soit vers F axe optique 

c) Les mêmes rayons incidents parallèles 
divergent en traversant une lentille 
divergente. Les prolongements 

des rayons divergents passent par 

un foyer virtuel +”. d) Agrandissement 
de la partie supérieure de la lentille 
illustrée en c); notez que les deux 
réfractions dévient le rayon lumineux 
vers le haut, dans la direction opposée 

à l'axe optique. 


kd 
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Prolongement l 


c) d) 


qui est la même équation que celle des miroirs. On démontrera également que, 
lorsqu'une lentille mince ayant un indice de réfraction n est entourée d'air, sa distance 
focale est donnée par 


qu'on appelle souvent la formule des opticiens. Ici, r, est le rayon de courhure de la surface 
de la lentille qui interccpte les rayons incidents, et r, est celui de l'autre surface. 
Les signes de ces rayons sont donnés par les règles de la section 5.5 concernant 
les rayons des dioptres sphériques. Si la lentille est dans un autre milieu que l'air 
(dans l’huïle de maïs, par exemple). ayant un indice de réfraction Amino ON remplace n 
par ni dans l’équation 5.10. 


» Unc lentille ne produit une image d’un objet que parce qu’elle peut dévicr les rayons lumineux , 
mais clle ne peut dévicr ces rayons que si son indice de réfraction est différent de cclu! ” 
du milieu environnant. À: 


La figure 5.15 a) montre unc lentille mince ct ses surfaces de réfraction convexes, 
ou faces. Lorsque des rayons incidents parallèles à laxe optique de la lentille se 
propagent à travers la lentille, ils sont réfractés deux fois, comme on lc voit dans 
l'agrandissement de la figure 5.15 b). Cette double réfraction fait converger les rayons 
incidents et les fait passer par un point commun F”, à unc distance f du centre de la 
lentille. Donc, cette lentilic est une lentille convergente ; de plus. elle possède un foyer 
réel F' (puisque l'image qui est produite est réelle, le faisceau émergent de la lentille est 
convergent), et la distance focalc f qui lui cst associée est positive. 

La figure 5.15 c) représente une lentille mince ayant des faces concaves. Lorsque 
des rayons incidents parallèles à l'axe optique de la lentille la traversent. ils sont 
réfractés deux fois, comme on le voit dans l'agrandissement de la figure 5.15 d): 
ces rayons divergent et ne passent jamais par un point commun: cette lentille et donc 
une lentille divergente. Toutefois. les prolongements des rayons émergents passent 
par un point commun F”, situé à une distance f du centre de la lentille. Donc, la lentille 
possède un foyer virtuel à F” et la distance focale f est négative. (Si vos yeux interceptent 
certains rayons divergents. vous percevrez un point brillant à F‘, comme s’il s'agissait 
de la source lumineuse.) 

Une lentille mince passède deux foyers qui sont situés à égale distance de chaque 
côté du centre de la lentille. Le foyer image F’ d'une lentille correspond au point de 
convergence sur laxe optique des rayons émergents lorsque les rayons incidents 
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On peut allumer un feu en focalisant 

la lumière du soleil sur un point précis 
à l'aide d'une lentille convergente faite 
de glace transparente. La lentille 

a été fabriquéc en faisant fondre 

let deux côtés d’un blac de glace 

dans un récipient peu profond dont 

le tond est recourbé: les côtés prennent 
ainsi uue forme convexe. 


sont parallèles à l’axe optique, tandis que le foyer objet F correspond à l’endroit sur 
l'axe optique où l’on doit placer un objet pour que les rayons qui émergent de la lentille 
soicnt parallèles à l'axe optique. La figure 5.16 a) illustre l'application de la définition pour 
déterminer la position du foyer image F” pour une lentille convergente, et la figure 5.16 b) 
illustre l'application de la défimtion du foyer objet F pour une lentille convergente. 
On constate que ces deux foyers sont réels parce que l’image produite en F” et l’objet situé 
à F sont récls. La figure 5.16 c) illustre, pour une lentille divergente, la déviation de rayons 
incidents parallèles à l'axe optique pour déterminer la position du foyer image F’. 
On observe que les rayons qui émergent n ont pas de point d'intersection: il faut 
effectuer lcurs prolongements vers l'arrière pour déterminer un point commun. Puisque 
l'image formée est virtuelle. le foyer image d'une lentille divergente est virtuel ct est 
situé du côté d'où proviennent les rayons incidents. La figure 5.16 d) illustre, pour une 
lentille divergente, le parcours des rayons lorsque ceux-ci émergent parallèlement 
à l’axc optique. Puisque cette lentille est divergente, il faut que les rayons incidents 
convergent vers la lentille afin qu'ils émergent parallèlement à l’axe optique. On doit 
alors prolonger vers l’avant la trajectoire des rayons incidents pour trouver la position 
du point objet qui va correspondre à la position du foyer objet F de cette lentille. 
Ce foyer objet est virtuel, puisque l’objet est virtuel. et il est situé du côté d’où les rayons 
émergent. Il est très important de noter que. pour une lentille divergente, les positions 
des foyers objet et image sont inversées par rapport à celles d'une lentille convergente 
(cette remarque prendra tout son sens lorsque vous traccrez les trois rayons principaux 
pour déterminer la position de l'image formée par une lentille). 

Puisque les points focaux d’une lentille convergente sont réels. on attribue aux 
distances focales associées f une valeur positive, comme on l'a fait dans le cas du foyer 
réel d'un miroir concave. Toutefois, la convention de signes doit être cohérente en 
optique ; il est donc préférable de la vérifier à l’aide de l’équation 5.10. Le côté gauche 
de cette équation est positif si f est positif; mais qu'en cst-il du côté droit ? On peut 
examiner ici l'équation un terme à la fois. Puisque l'indice de réfraction n du verre, 
ou de toute autre substance, est supérieur à L. le terme (x — 1) doit être positif. Puisque 
la source lumineuse (qui est l'objet) est à la gauche, et si on considère que la lentille 
est biconvexc, le centre de courbure de la première face convexe (la face de gauche) 
se situe du côté d’où le faisccau émerge ; le rayon de courbure r, est donc positif, 
sclon la convention de signes relative aux dioptres sphériques vue à la section 5.5. 
De la même façon, le centre de courbure de la deuxième face (la face de droite) se situe 
du côté du faisceau incident; le rayon de courbure r est alors négatif. toujours selon 
cette convention de signes. Donc, le terme (l/r; — 1/r;) cst positif. tout le côté droit 
de l'équation 5.10 est positif, et tous les signes sont ainsi cohérents. 


Figure 5.16 a) Foyer image F' d'une lentille convergente. b) Foyer objet F d’une lentille 
convergente. c) Foyer image F’ d'une lentille divergente. d) Foyer objet F d'une lentille 
divergente 
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Les images produites par une tentilie mince 


On peut maintenant considérer les types d'images formées par les lentilles convergentes 
et divergentes. La figure 5.17 a) montre un objet réel O, plus éloigné que le foyer objet 
F d'une lentille convergente. On voit, par les deux rayons dessinés dans la figure, 
que la lentille forme une image 7 réelle et renversée de l’objet, du côté de la lentille 
opposé à l'objet. 

Lorsque l'objet récl est situé entre la lentille et lc foyer objet Æ commc l'illustre 
la figure 5.17 b), la lentille forme une image virtuelle / qui se situe du même côté de 
la lentille que l'objet. et qui a la même orientation. Les rayons incidents provenant 
de l’objet sont trop divergents pour que la lentille puisse les rendre convergents. 
Lorsqu'ils émergent de l'autre côté, ils sont divergents, mais ces rayons divergent moins 
que les rayons incidents. Donc, une lentille convergente peut former soit unc image 
réclle, soit une imagc virtuelle, selon que l’objet réel est situé au-delà du foyer objet F 
ou cntre la lentille et le foyer objet. 

La figure 5.17 c) illustre l’image réelle 7 formée par un objet virtuel ©. Un objet 
virtuel étant défini par des rayons incidents convergents. les rayons émergents convergent 
davantage, donnant une image réelle de même orientation. Peu importe la position 
de l’objet virtuel O, l’image sera toujours réelle, plus petite et de même oricntation. 

La figure 5.18 a) présente un objet réel © devant une lentille divergente. Les rayons 
incidents tombant sur la première face de la lentille sont divergents (définition d'un 
objet réel). Donc. les rayons émergents de cette lentille divergente vont diverger davan 
tage: ainsi, il n°y aura jamais de point de rencontre réel entre les rayons émergents. 
Les prolongements vers l'arrière des rayons émergents donnent la position de l'image 
virtuclle formée. Donc. quelle que sait la distance de l'objet récl, cette lentille produit 
une image virtuelle qui est située du même côté de la lentille que Pobjet et qui a la même 
orientation. Par la suite. les figures 5.18 b) ct 5.18 c) présentent les images formées 
d'un objet virtuel O par une lentille divergente. Si l'objet virtucl © se trouve entre la 
lentille ct le foyer objet F (figure 5.18 b), l’image / est réelle et de même orientation. 
Pour former cet objet vinuel entre la lentille et le loyer, les rayons incidents doivent être 
très convergents. Quand ils traversent la lentille divergente. ils divergent par rapport 
à leur direction initiale, mais pas suffisamment pour être divergents (ils sant encore 
convergents, mais un peu moins que les rayons incidents). Si l’objet virtuel © se situe 
au-delà du foyer objet F de la lentille divergente, l’image est virtuclle et renversée 
(figure 5.18 c). Ici, les rayons incidents sont un peu moins convergents $i on les 
compare à la situation présentée à la figure 5.18 b). La lentille est en mesure de faire 
diverger ces rayons incidents peu convergents. Les prolongements vers l'arrière 
permettent de déterminer un point d’intersection qui va correspondre à la position 
de l’image virtuelle. 

Comme on l'a vu avec les miroirs, la distance imagc g est positive lorsque l’image 
est réelle, et négative lorsque l'image cst virtuelle. 


> Les images réelles se forment du côté des rayons émergents (it faut que ces rayons 
convergent pour avoir un point d'interwction réel), et les images virtuelles sc forment du côté 
des rayons incidents (les rayons émergents divergent, donc il faut les prolonger vers l'arricre 
“pour déterminer un point Commun, ce qui nous anne du côté d'où provenaicnrles rayons). 


RE] 
€) 

Figure 5.17 a) Une image I. réelle et renversée, cst formée par une lentille convergente lorsque 
l'objet réel O est situé au-delà du foyer objet F. b) L'image / est virtuelle et a la même orientation 
que © lorsque O est situé entre la lentille et le foyer objet. c) L'image / est réelle et a la même 
orientation que © lorsque l’objet O est virtuel, peu importe sa position. 
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Figure 5.18 a) Une lentille divergente forme une image virtuelle Z, dont l'orientation est la même 
que celle de l’objet réel O, que © soit plus éloigné ou plus rapproché que le foyer image F“ 

de la lentille. b) Pour un objet virtucl ©. l’image J est réelle et de même orientation si l'objet 
se trouve entre la lentille et le foyer objet F; c) si l’objet virtuel © se situe au-delà du foyer 
obict E l'image J est virtuelle et renversée. 


Le grandissement transversal m produit par les lentilles convergentes et divergentes est 
donné par les équations 5.5 et 5.6, comme dans le cas des miroirs. Un grandissement 
transversal m négatif indique que l’image / est renversée par rapport à l'objet O; 
si le grandissement #1 est positif. l'image / a la même orientation que l'objet O (image 
droite). 


SOLUTION QE PROBLEMES 


1P sirotégie: Confusion des signes avec les miroirs et les lentilles 

Faites attention: un miroir dont la surface cst convexe a une distance focale f positive, contrairement à une lentille dont les surfaces sont 
focale f négative, contrairement à une lentille dont les surfaccs  concaves. La confusion entre les propriétés des lentilles et celles 
sont convexes Un miroir dont la surface est concave a une distance des miroirs est une erreur fréquente. 


Localiser les images d'objets étendus en traçant 
les rayons principaux 


La figure 5.19 a) montre un objet réel O plus éloigné que le foyer objet F d'une lentille 
convergente. On peut localiser graphiquement l’image de tout point hors de l'axc d'un 
tel objet (comme la pointe de la flèche dans la figure 5.19 a) en taçant un diagramme 
de rayons comprenant au moins deux des trois rayons principaux passant par ce point. 
On vous conseille fortement de tracer le troisième rayon, car celui-ci permet de valider 
lc schéma obtenu. Ces rayons, choisis parmi tous ceux qui traversent la lentille pour 
former l'image, sont les suivants. 


1. Un rayon incident parallèle à l'axe optique est dévié, pour une lentille convergente. 
vers le foyer image F” (rayon | dans les figures 5.19 à, b et d), et, pour une lentille 
divergente, de sorte que son prolongement passe par F’ (rayon 1 de la figure 5.19 c). 

2. Un rayon incident passant par le foyer objet F (rayon 2 dans les figures 5.19 a et d). 
ou dont le prolongement passe par F (rayon 2 dans les figures 5.19 b ct c). émergera 
de la lentille parallèlement à l'axe optique. 


3. Un rayon incident dirigé vers le centre de la lentille émergera de la lentille sans 
changer de direction (rayon 3 dans toutes les figures 5.19), parce que ce rayon tombe 
sur les deux faces de la lentille à l'endroit où elles sont presque parallèles. 


L'image du point est localisée au point d’intersection des rayons émergents. Si Ics rayons 
émergents sont convergents, cette image esl réelle et la distance image g cst alors positive. 
Si les rayons émergents sont divergents. la position du point image est déterminée 
par les prolongements des rayons émergents vers l'arrière. Ce point commun donne la 
position de l'image qui est virtuelle et dont la distance image q cst négative. On trouve 
l'image de l'objet en localisant les images de deux ou de plusieurs de ses points 

La figure 5.19 b) illustre de quelle façon les prolongements des trois rayons peuvent 
servir à localiser l'image virtuelle d'un objet réel plus rapproché que le foyer F d'une 
lentille convergente. Notez que c'est le prolongement du rayon incident 2 vers l'arrière 
qui passe par F. 
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b) 


d) 


Figure 5.19 À l'aide de trois rayons principaux, on peut localiser une image formée 

par une lentille mince. d'un objet réel a) plus éloigné que le foyer objet F de la lentille 
convergente, b) plus rapproché que le foyer objet de la lentille convergente, ou €) qu'il sont 
n'importe où en face d'une lentille divergente. d) L'image formée d'un objet virtucl 

par une lentille convergente. 


La figure 5.19 c) illustre un exemple du parcours des trois rayons principaux pour 
une lentille divergente à partir d’un objet récl. On remarque que le rayon | qu émerge 
de la lentille ne passe pas par le foyer image F’, mais est dévié sclon sa direction (c’est son 
prolongement vers l'arrière qui passe par ce foyer). Le rayon incident 2 ne passe pas par 
le foyer objet F, il est seulement orienté vers ce point (c'est son prolongement qui passe 
par ce point). Pour cet exemple, la position de l'image se trouve à l'intersection du 
rayon 3 et des prolongements vers l'arrière des rayons 1 et 2. 

La figure 5.19 d) illustre l'image formée d'un objet virtuel par une lentille convergente 
Pour déterminer la position de l'objet, il faut prolonger les rayons incidents convergents 
de l’autre côté pour déterminer un point commun: ce point correspond à la position 
de l'objet virtucl. 

En traçant des diagrammes dc rayons lumineux à partir d'objets réels se rapportunt 
aux lentilles minces convergentes et divergentes. remplissez le tableau 5.3. Saus la mention 
Position de la rubrique Image, notez si l'image est du même côté de la lentille que 
l’objet. ou du côté opposé. Sous la mention 7ype, indiquez si l'image est réelle ou 
virtuelle. Sous la mention Orientation. indiquez si l’image a la même orientation que 
l'objet, ou si clle est renversée. Sous la rubrique Signe, indiquez le signe de la quantité, 
ou indiquez £ si le signe est amhigu. Par la suite, toujours à l’aide de diagrammes 
de rayons lumineux pour des lentilles minces. remplissez le tahleau 5.4 pour des objets 
virtuels. 


TABLEAU 5.3 Tobleou des caractéristiques des images des lentilles minces pour des objets réek 
Image Signe 


Type Position . 
de lentille de l'objet réel Position Type Oricntation f q m 
Entre F et la lentille 
Convergente ——— e 


Entre F et l'infini 


Divergente N'importe où 


TABLEAU 5.4 Tobleou des caracteristiques des images des lentilles minces pour des objets virtuels 


pe Image Signc 
Type Position no pe n 
de lentille de l'objet virruel Position Type Orientalion f q m 


Convergente N'importe où 
É Entre F et la lentille 
Divergente aa — —— Å —— 
Entre F et l'infini 
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Les systèmes de deux lentilles 


Pour déterminer. à partir d'un objet O, la position de l’image linale 7 formée lorsque 
les rayons incidents traversent un système de deux lentilles dont les axes optiques 
coïncident, on procède par étapes. Soit L,, la première lentille rencontrée par les rayons 
et L,, la deuxième lentille que traversent les rayons lumineux. 


J'étope Soit p, la distance objet entre l'objet O, ct la lentille L,. On trouve la distance 
qı de l'image produite par la lentille L, soit en utilisant l'équation 5.9, soit cn 
traçant à l'échelle le parcours des trois rayons principaux traversant cette lentille. 


Z éte  Ensuitc, on ignore la lentille L, et l'image trouvée à la première étape deviens 
l'objet de la lentille L. En cffet, les rayons émergents (image) de L, deviennent les 
rayons incidents (objet) de L.. Si les rayons incidents sur la deuxième lentille sont 
convergents, la distance objct p, de la lentille L; est considérée comme négative. 
Si les rayons du nouvel objet sont divergents lorsqu'ils arrivent au niveau de 
la deuxième lentille, alors cet objet est réel et la distance objet p» est positive. 
On trouve ensuite la distance q, de l'image (finale) produite par la lentille L, 
en utilisant l'équation 5.9 ou en traçant à l'échelle le parcours des trois rayons 
principaux qui la traversent. 


Cette méthode par étapes peut être utilisée quel que soit Ilc nombre de lentilles, ou s1 unc 
ou des lentilles sont remplacées par un ou des miroirs. 

Le yrandissement transversal total M produit par un système de deux lentilles cst 
le produit des grandissements transversaux m, et m générés par les deux lentitles : 


M = mm. (5.11) 


Exemple 5.3 


Une mante retiyieuse se tiem le long de laxe optique à 20 cm d'une 
lentille minec ayant des rayons de courbure identiques. Le grandisse- 
ment transversal de la mante produit par la lentille est m = —0,25, 
et l'indice de réfraction cle la lentille est 1,65. 


a} Dércrminez le type d'image (réelle ou virtuelle) produit par la lentille 
et le type de la lentille : détermnez aussi si l’objet est situé entre la 
lentille ct le foyer ou entre le foyer et l'infini, le côté de la lentille où 
l'image apparaît ct si l'image est renversée. 


SOLUTION: Le concept té ici est que la valeur donnée de m permet d'en 
savoir beaucoup sur la lentille et l'image. On voit. d'après l'équation 5.6 
(n = qip), que 
q = ~mp = 025p. 

On peut donc répondre aux questions avant même de terminer les 
calculs Puisque l’objet est réel, p est positif: q doit aussi être positif 
dans ce cas. Cela signifie qu'on à unc image réelle et, de ce fait. le seul 
type de kentille pouvant produire une image réclle à partir d'un objet réel 
est une lentille convergente. En effet, selon l'équation 5.9 des lentilles 
minces. lorsque les valeurs de p et de g sont positives. celle de f doit 
Être posilive, ce qui est une caractéristique d’une lentille convergente. 
L'objet réel dvit se situer entre le foyer objet et l'infini pour que les 
rayons émergents puissent converger afin de produire unc image 
réelle (vous pouvez également démontrer. en remplaçant q par 0.25p 
dans l'équation 5.9, que p = Sf donc que l'objet est cinq fois plus loin 
de la lentille que son foyer objet). Puisque la distance image g est 
positive, les rayons émergents convergent pour donner une image 
rée Le située du Cité de la lentille opposé à l'objet. Le grandiscement #1 
cst négatif. ce qui mdique que l'image est renversée par rapport à l’objet. 


b) Quels sont les deux rayons de courbure de la lentille ? 
SOLUTION. Les concepts tles «omt les suivants 


1. Puisque la lemille est symétrique, r, (te rayon de courbure de la 
surface qui intercepte les rayons incidents) et r» ont la même 
grandeur r 

2. Puisque la lentille est convergente. la première face rencontrée 
par les rayons lumineux est convexe. Le centre de courbure de 


cette face sc situe du côté d'où émergent les rayons : en employant 
la convention établie à la section des dioptres sphériques. le rayon 
r, est positif et vaut +r. Dc même. la deuxième face rencontrée 
par la lumière est concave. Le centre de courbure se situe du côté 
des rayons incidents ; alors n = —r. 

3. On peut relier ces rayons de courbure à la distance focale f 
par la formule des opticiens, l'équation 5.10 (la seule équation 
mettant en jeu les rayons de cowbure des faces d'une lentille). 

4. On peut relier f à la distance objet p et à la distance image g 
par l’équation 5.9. 


On connaît p, mais non q. On détermine g en utilisant l'équa- 
tion 5.6 du grandissement (m et p sont cons) et on obtient 


q = (0.25) (20 cm) = 5.6 cm. 
L'équation 5.9 donne maintenant 


l sd l sas. | % l 
20 cm 5.0 cm 


F prg 


qui permet de trouver f = 4.0 cm. 
L’équation 5.10 donne alors 


| (: -) ( -) 
— = Di — tre — 
f ri r2 +r -r 


ou. en insérant les valeurs connues. 


> 
= (1.65 — DĪ, 
4.0 cm a i) r 


ce qui donne 


r = (0.65)(2)(4,0 cm) = 5,2 cm. (réronsc) 


VÉRIFIEZ vos CONNAISSANCES 4: Une lentille mince ayant 


des rayons de courbure identiques produit l'image d'une empreinte 
digitale avec un grandissement de +0,2 lorsque l'empreinte est snuéc 
LO em plus loin que le foyer par rapport à la lentille. Quels sont le 
type ct l'orientation de l’image, ct quel est le type de cette lentille ? 


Exemple 54 


La figure 5.20 a) représente une graine de piment O, placée 
devant deux lentilles coaxiales L, et Z, dont les distances focales 
sont fı = +24cmetf, = +9,0 cm, ct qui sont séparées par une 
distance D = 10 em. La graine se trouve à 6.0 cm de la lentille L,- 
Où le système de deux lentilles produit-il une image de la graine ? 


SOLUTION: On pourrait localiser l'image produite par le système de 
lentilles en traçant des rayons incidents provenant de la graine et 
traversant les deux lentilles. Toutefois. le concept ds ici est qu'on peut 
localiser cette image en analysant le système par étapes. une lentille 
à la fois. On commence par la lentille la plus rapprochée de la graine. 
On veut localiser l’image finale. c'est-à-dire l'image J, produite 
par la lentille L; 

Lentille Li. On ignore la lentille L, ct on localisc l’image $; 
produite par L, en appliquant l'équation 5.9 à la lenulle L, sculement : 


| m l i 
M 4i fi 


L'objet O, de la lentille L, est la graine, située à 6.0 cm de Ia lentille. 
ct est récl: on insère donc p, = +60 cm. On insère également 
la valeur donnée de f,, et on a alors 


l I l 
+60cm q +24cm' 
ce qui donne g, = —8.0 cm. 


La valcur négative obtenue pour la distance image indique que 
les rayons émergents divergent (image virtuelle). On doit prolonger 
les rayons émergents vers l'arrière pour trouver la position de 
l'image, ce qui signifie que l’image se retrouve du même côté que 
l'objet, à 8.0 cm de la lentille. Le grandissement est positif (p est 
positif et q est négatif). ce qui indique que l’image a la même orien- 
tauon que la graine, comme l'illustre la figure 5.20 b). 

Lentille La. Ñ cctte deuxième étape, le conept die est qu’on peut 
considérer l'image J, comme l'objet O, de la deuxième lentille, 
et ignorer la lentille L,. On note d'abord que cet objet ©, est plus 
éloigné que le foyer de la lentille L;. D'après le tableau 5.3. l'image 
produite par la lentille L, doit donc être réelle. renversée et située 
du côté opposé de la lentille par rapport à O;. On doit vérifier ces 
affirmations à l'aide de calculs appropriés. 

La distance ohjet p, cntre cet objet O, ct la lentille L, est. 
d'après la figure 5.20 c). 


P= D + ig! = 10cm + 80cm = 18 em. 
L'équation 5.9 appliquée à la lentille L; donne alors 


1 l l 
= + 
+18 cm 


qz +9.0 cm 


Donc. g = +18 cm. (réponse) 


5.7 L'œil 


57 L'œil 121 


jehe- g 7 


e) PEE 


Figure 5.20 Exemple 5.4 a) Une graine O, est située à une distance p, 
de la lentille 7, Les deux lentilles Z, et La sont séparées par 

unc distance D. La flèche indique l'orientation de la graine. 

bi L'image 1, produite par la lentille £,. c) L'image A agit comme 
l'objet O, relativement à la lentile Z, ce qui produit l'image 

finale J 


Le signe posiuf de la distance image confirme les suppositions faites 
l'image j, produite par la lentille L+ est réelle. Le quotient -g/p 
exprimant le grandissement donne unec valeur négative. ce qui 
implique que l'image est renversée. Le Signe positif de q indique 
que les rayons émergents de la deuxième face de la lentille convergent, 
donc que l'image est Situéc du côté opposé de la lentille L, par rapport 
à O,, comme on le voit dans la figure 5.20 c). 


L'œil humain (voir la figure 5.21) est un globe d'un diamètre d'environ 25 mm. La partc 
externe de l'œil est formée d'unc membrane transparente, que l'on nomme la cornée. 
ayant unc forte courbure et un indice de réfraction d'environ 1.33. Les rayons lumineux 
entrant dans l'œil sont d’abord fortement réfractés par la cornée, puis traversent. sans 
être déviés. un liquide d'indice 1.33 appelé l'humeur aqueuse. Par la suite, les rayons 
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Disque du 

nerf oplique 
Neri 
optique 


Conjondive 


Réine 1 


Choroide = \ Pupille 


1 6 Crisan 


\ Muscle 
Sclérotique ciliaire 
Fibres 

claires 


Figure 5,21 Les différentes composantes 
de l'œil humain. 1a lumière pénétrant 
dans l'ail est réfractéc par la cornée 
et le cristallin qui agissent comme 

uac lentille convergente, permettant 
unsi la formation d'images réclles 

sur la rétine L'action des muscles 
ciliaircs swr le cristallin permet 

de faire varier sa distance focale. 


Lentille 
convergente : 
(comée + cristallin) i, 
Ecran 
(rétine) 


Figure 5.22 Modèle simplifié de Vil 


Cornée 


lumineux subissent une seconde déviation cn traversant le cristallin, qui est unc lentille 
biconvexc de distance focale variable et d'indice de réfraction d'environ 1,40. La lumière, 
finalement, se propage dans un autre liquide d'indice 1,33, l'humeur vitrée, pour terminer 
sa course sur la rétine qui tapisse le fond de l'œil. La rétine est une membrane formée 
de cellules nerveuses (les cônes et les bâtonnets) sensibles à la lumière et dont les influx 
nerveux sont acheminés au cerveau par le nerf optique. Les deux déviations que subissent 
les rayons lumineux (environ le quant de la déviation totale est causée par ke cristallin) 
permettent la formation d'images réelles sur la rétine. 

Le système optique de l'œil étant très complexe, il est souvent suffisant d'utiliser 
un modèle simplifié comme celui de la figure 5.22. Dans ce modéle. la cornée ct le cristallin 
sant considérés comme une lentille mince convergente «équivalente » de distance 
focale variable, fars baignant dans l'air. La rétinc est située à une distance fixe £ de la 
lentille (environ 15 mm), et est équivalente à un écran sur lequel on recucille les images 
réelles produites par la lentille. 

Que l'objet soit éloigné ou rapproché de l'œil, l’image réelle produite sur la rétine doit 
être nette, afin que la vision soit nette. Puisque £ est constante (la rétine ne peut s'ajuster 
à la position de l'image selon la position de Tobjet), l'œil s'accommode aux différentes 
distances objets en faisant varier la distance focale du cristallin : on appelle ce processus 
l accommodation. De petits muscles ciliaires, en se contractant, diminuent les rayons 
de courbure des faces du cristallin. Lorsque les muscles ciliaires sont relâchés, l'œil 
étant au repos, l'observation s'effectue sans accommodation ; les rayons de courbure 
du cristallin sont alors à leur valeur maximale ct. conséquemment, la distance tocalc 
du cristallin (de même que celle de la lentille équivalente) est maximale. Si les muscles 
ciliaires sont contractés au maximum, l'effort étant maximal, l'œil utilise alors son 
accommodation maximale ; les valeurs des rayons de courbure du cristallin et de la 
distance focale de la lentille équivalente sont donc minimales. 

On définit la puissance d’unc lentille P par : 


(5.12) 


L'unité SI de P est la dioptrie. symbolisée par D, qui, selon l'équation 5.12, est 
l'équivalent de l'inverse du mètre (m~ '). La position de l'objet dont on obtient unc image 
nette sur la rétine sans accommodation est appelée le punctum remotum (PR). Lorsque 
l'œil perçoit nettement un objet à cette position, sa puissance est minimale, Pain, puisque 
sa distance focale est maximale, fnn. De la même façon, la position de l’objet dont 
on obtient unc image nette sur la rétine avec l'accommodation maximale est appelée 
lc punctum proximum (PP). Pour observer un objet avec une vision nette au punctum 
proximum, la puissance de l'œil doit être maximale, Pmax» puisque sa distance focale 
cst minimale, f,5,. La figure 5.23 représente un œil avec, dans ce cas particulier, 
les positions de son PP et de son PR. L'æil peut produire une imagc nette sur la rétine 
de tous les objets situés entre son PP et son PR. Cette région de l'espace située entre 
le PP et le PR où la vision est nette représente le domaine de vision distincte à l’œil nu. 


=— Domaine de vision æ 


A à — (dpp 
distincte à l'œil nu PE 


dpr 


figure 5.23 Représentation des positions du PP et du PR. pour un œil donné, 
ainsi que de son domaine de vision distincte à Pœ nu 


P 
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min FRE 
PR à l'infini 
1 er 1 
oO 
Objet éloigné 
Cristallin relâché Cnstallin bombé au maximum 
Œil sans accommodation Accommodation maximale 


a) 


figue 5.24 Pour un œil normal, 

a) le PR est situé à l'infini, l'œil 

est emmétrape, et b) le PP est situé 
caviron à une dizaine de centimètres 
de l’œ1l pour une personne d’une 
vingtaine d'années. 


b) 


Un œil emmétrope possède un PR situé à l'infini, ce qui constitue l'unc des carac- 
téristiques d'un œil normal; la figure 5.24 a) illustre cette situation. À partir d'un objet 
éloigné, l'œil produit sans accommoder une image réelle sur la rétine. D est donc possible 
pour l'œil de nettement distinguer sans effont les objets lointains. Une vision nette 
lointaine n’est pas une vision qui permet de percevoir d’infimes détails d'un objet 
éloigné: cHe est, en fait, le contraire d'une vision floue. On peut, par exemple, bien 
distinguer la démarcation entre le contour de la Lune et le fond du ciel noir Le PP d'un i} 
normal est situé à unc dizaine de centimètres de l'œil pour une personne d'une vingtaine 
d'années. Cette dernière distance augmente avec l'âge au fur ct à mesure que l'œil 
commence à souffrir de presbytie. La figure 5.24 b) illustre le parcours des rayons lumineux 
issus d’un objet situé au PP d’un œil normal alors que son accommodation est maximale. 

On peut évaluer la puissance de l'œil ou d’une lentille en combinant l'équation des 
lentilles minces (équation 5.9) et l’équation 5.12, ce qui permet d'écrire: 


Par cxemple, si l’objet est situé au PP, l'œil doit être à sa puissance maximale Pns, afin 
que la vision soit nette (f est minimale). La distance objet p correspond à la distance 
entre l'œil et son PP, que l'on note dpp (voir la figure 5.23). La distance image q vaut €. 
On peut donc écrire l'équation 5.13 sous la forme : 
1 1 1 
= — = — +- (5 14) 
Smin dpp € 
Si l’objet cst situé au PR, à une distance dpg de l'œil, la puissance de T'wil doit être 
minimale P,,, pour produire une image nette sur la réunc. L’équation 5.13 permet d’écrire 


l 1 ÿ ] 
S max dpr £ F 
La puissance d‘'accommodation (ou amplitude d’accommodation) Pye est. par défmi- 


tion. la différence entre la puissance maximale et la puissance minimale de l'oil 
(Pix = Baas Pin). En soustrayant l'équation 5.15 de l'équation 5.14, on obtient 


Pmax 


Pin = (5.15) 


La myopie 


Dans la plupart des cas, la myopie cst causée par un glohe oculaire qui est trop long par 
rapport au rayon de courbure de la cornée et à la puissance du cnstallin. La rétine étant 
trop éloignée de la lentille équivalente, l'œil du myope est donc trop convergent. ce qui 
entraîne une mauvaise vision des objers éloignés. En effet. comme l'illustre la figure 5.25 a), 
l'image correspondant à un objet à l'infini se fait en avant de la rétine, que l'œil soit 
accommodé ou non; il en résulte sur celle-ci une tache floue qui rend impossible une 
vision nette des objets éloignés. Dans un tel cas, le punctum remotum n'est pas 
à l'infini (dpr £ œ ) mais à une distance devant l’œil qui peut vaner de quelques mètres 
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Objet éloigné 


Sans accommodation 


a) 


H 


0, à linfini 


Sans acconimodation 


c) 


Sans accommodation 


b) 


Figure 5.25 Pour un œil myope. a) la vision des objets éloignés 
n'est pas nette puisque l’image sc forme devant la rétine : 

b) le PR n'est donc pas à l'infini, mats situé devant l'œil 

à une distance qui dépend de la gravité de la myopie. 


hR c) On corrige la myopie à l’aide d’une lentille conectice 


divergente L, qui d’un objet ©, à l'infini produit unc image 
virtuelle 7, V située au PR de l'œil. 


à quelques centimètres selon la gravité de la myopie (voir la figure 5.25 b). Un œil est 
donc considéré comme myope si 0 < dpr < œ, peu importe où se situc son punctum 


proximum. 


Pour permettre au myope d'observer des objets lointains sans accommoder, tout 
comme une personne emmétrope. on placera devant son œil unce lentille correctrice 
divergente Ly, comme celle de la figure 5.25 c), qui d'un objet ©, situé à l'infini 
produira une image virtuelle 7,V à son PR. Cette image virtuelle de la lcntille correctrice 
deviendra un objet réel O-R pour l'œil, qui pourra en faire l'observation sans accom- 


imodation. 


Exemple 5.5 


Une personne myope ne peut nettement distinguer les objets au-delà 
de 2,00 m. (Supposez que les yeux de la personne sont identiques.) 


a) Déterminer la prescriplion (la puissance) de ses lentilles correctrices. 
SOLUTION: Les concepts dés sont les suivants. 


L Puisque la personne a une vision floue de tous les abjets éloignés 
de pius de 2.00 m, son PR est situé à 2.00 m de ses yeux. donc 
dy = 2,00 m. 

2. Pour corriger sa myopie, on doit placer devant ses ycux des 
lentilles correctrices divergentes L (voir la figure 5.25 c) qui 


d'un objet O, situé à l'infini produiront une image virtuelle 4, V 


à son PR. Cette image virtuelle deviendra un objet réel O-R 
pour l'œil situé à son PR; il pourra donc en faire l’ohservation 
sans accommodation. 


3 


l 1 
On applique l'équation des lentilles mnces P — z + — (équa- 
q 


ton 3 14) aux lentilles correctrices afin de déterminer lcur 
puissance P, 

4. Lor des calculs, on peut négliger la distance cntre les ycux et les 
verres correcteurs car celle-ci et, généralement. heauconp plus 
faible que les autres distances (objet. image et focale) nécessaires 
à la résolution du problème. 


L'objet O, des lentilles correctrices L, étant situé à l'infim, on a 
p = œ. Puisque l'image jV de £, est virtuelle (g < 0) ei située 
au PR. alors g = —dyg  —2,00 m. En insérant ces valeurs de p 
et de q dans l'équation des lentilles minces, on détermine la valeur 
de P.: 


1 1 1 | 


P Ses + Te 
p) à œœ 2,00 m 


= —0,500D. (réponse) 


b) Si son PP est situé à 20.0 cm de ses yeux, quelle est sa distance 
minimale de vision distmctt: avec ses verres correcteurs ? 


SOLUTION: Sans ses verres correcteurs. cette personne possède un 
domaine de vision distincte de 20.0 cm à 2,00 m de ses yeux 
La présence des verres correcteurs de —0,500 D déplace la distance 
maximale de vision distincte, qui est de 2,00 m à l’œii nu, à Pintini. 
On doit donc s'attendre à ce que sa distance minimale de vision 
distincte, de 20.0 cm à l'œil nu. soit également déplacéc. En effet, 
la personne perçoit non pas les objets placés devant les lentilles 
correctrices. mais les images produites par celles-ci. qui deviennent 
des objets pour l'œil. Ces images doivent absolument être sttuées 
entre son PP et son PR afin que leur perception soit nette. 


Figure 5.26 Exemple 5.5 La distance 
minimale de vision distincte avec 
une lentille correctrice est déterminée 
en calculant la distance objet p 

de la lentille correctrice lorsque 

son image est au PP de l'œil. 


Le concept dé utilisé ici est donc le suivant : on doit déterminer où 
se situe l'objet O, des lentilles correctrices qui produit une image 
virtuelle /,V au PP La figure 5.26 illustre la situation. 

On appliguc de nouveau l'équation des lentilles minces 


] 1 ; : 

P. = — + — aux lentilles correctrices ayant une puissance P, 
P 4 

de —0.500 D Puisque l'image virtuelle /,V est située au PP de l'œil, 


ona g = ~d = 0,20) m et l'équation des lentilles devient : 
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Accommodation 
maximale 


L'objet O; est donc à une distance 


p = 222 cm. 


(réponse) 


ce qui correspond à sa distance minimale de vision distincte avec scs 
verres Correcteurs. Remarquez que la personne myope possède avec 
ses verres une distance minimale de vision distincte supérieure par 
rapport à celle à l'œil nu, ce que démontre, d'ailleurs, la figure 5.26 
(l'objet O,R est plus éloigné de l'œil que le PP), Cette légère perte 
de vision nette près de l'œil (environ 2,2 cm dans cet exemple) est 


_0,500D = l m „al très largement compensée par le irès grand gain en vision éloignée 
4 — p 0.20m (de 2.00 m à l'infini). 
L'hypermétropie 


L’hypermétropie est généralement causée par un globe oculaire qui cst trop court par 
rapport à la puissance de la lentille équivalente de l'œil. La rétine étant trop rapprochée 
de la lentille équivalente, l'œil de l'hypermétrope n'est donc pas assez convergent. 
Si la personne hypermétrope n'accommode pas lorsqu'elle ubser ve un ohjet situé 
à l'infini, l'image se forme derrière la rétine (voir la figure 5.27 a) Afin de distingucr 
nettement les objets éloignés. l hypermétrope est donc obligé d'accommoder (d'augmenter 
la puissance de son cristallin par l'action de ses muscles ciliaires}, ce qui provoque 
à la longue une fatigue qui peut se traduire par des maux de tête. Puisque l'œil d'un 
hypermétrope débute déjà son accommodation pour des objets éloignés, son accommo- 


Objet éloigné 


Sans accommodation 


0; à l'infini 


Sans accommodation 


Sans accornmodation 


b) 


Figure 5.27 Pour un œil hypermétrope, a) la vision 

des objets éloignés sans accommodation n'est 

pas nette puisque l'image se forme derrière la rétine 
(l'œil n'est pas assez convergent), et b) Je FR est 

un objet virtuel situé derrière l'œil, dpp < 0. 

€) On corrige l'hÿpermétropie à l'aide d'une lentille 
correctrice convergente L, qui d'un objet O, à l'infini 
produit une image réelle Z,R située au PR de l'œil. 
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dation maximale est donc atteinte pour un objet situé plus loin dc l'œil que pour un œil 
normal, ce qui peut entraîner une mauvaise vision des objets rapprochés. 

La figure 5.27 b) illustre la position du PR pour un œil hypermétrope. Puisque 
l'œil, sans accommodation, n'est pas suffisamment convergent. les rayons incidents 
de l'œil doivent déjà être convergents afin que l'œil les focalise sur la rétine. Le punctum 
remotum de l'œil hypermétrope est donc un objet virtuel (faisceau incident convergent) 
situé derrière l'œil. ce qui implique que dpr < 0. 

Pour que l’œil puisse observer des objets lointains sans accommoder, on place 
devant lui une lentille correctrice convergente Ly, comme celle de la figure 5.27 c), 
qui d’un objet O, situé à linfini produira une image réelle Z,R à son PR. Cette image 
récllc de la lentille correctrice deviendra un objet virtuel OV pour l'œil situé à son PR; 


il pourra donc en faire l'observation sans accommoder. 


Exemple 5.6 


Une personne hyperméirope posséde des verres correcteurs de +2.00 D 
et un PP situe à 20,0 em de ses yeux. 


a) Où est situć son PR? 


SOLUTION: La position du PR vst déterminée à l'aide des deux concepts dés 


suiv anis 


1. Selon la figure 5.27 c), les verres correcteurs L, de +2,00 D 
produisent, à partir d’un objet O; à l'infini, unc image réelle LR 
suuée au PR de la personne : cette image devient un objet virtuel 
OV pour lwil situé à son PR que la personne peut donc nettement 
distinguer sans accommoder. l 


l 

2. On apphque l'équation des lentilles minces P. = F k à 

(équation 5.13) aux lentilles correctrices afin de déterminer la 

distance image q. 
L'objet O, des lentilles correctrices L, étant situé à l'infini, on a 
p = x. Puisque l'image réelle (4 > 0) 4R des lentilles correctrices L; 
devient un objet virtuel (Q,V pour l'œil situé à son PR (dpp < 0). 
on peut écrire g = —d,y. En insérant les valeurs de P. et de p 
dans l'équation des lentilles minces et en remplaçant 4 par —dpr, 
on détermine la valeur de dpp: 

I 


1 
+2,00D = — — , 
Sg —dpr 


dre = —0.S00 m. 


Le PR de la personne est donc situé derrière elle, à 50,0 cm de 
KCS YEUX. 


(réponse) 


b) Quelle est sa distance minimale de vision distincte avec ses verres 
correcteurs ? 


Figure 5.28 Exemple 5.6 La distance 
minimale de vision distincte avec 
une lentille correctrice est déterminée 
cn calculant la distance objet y 

de la lentille correctrice lorsque 

Son unage est att PP de l'œil. 


SOLUTION: La personne perçait avec ses verres non pas les objets 
placés devant les lentilles correctrices mais les images produites 
par celles-ci. qui deviennent des objets pour l'œil. Dunc, l'image 
la plus rapprochée de l'œil que la lentille peut produire efin qu'elle 
soit nettement perçue par ba personne doit être située à son PP. 

Le concept dé utilisé ici cst donc le suivant : on doit déterminer où 
se situe l’objet ©, des lentilles correctrices qui produit ne image 
virtuelle 7, V au PP. La figure 5.28 illustre cette situation. 

On applique de nouveau l'équation des lentilles minces 


l 1 : j ; 
P. = — + — aux lentilles correctrices ayant une puissance P. 


de +2,00 D. Puisque l'image virtuelle F, V est située au PP de l'œil, 
on a g = —dpp = -0.200 m ct l'équation des lentilles devient : 


1 


l 
200D = — + ————, 
ü p 5 —0,200 m 


L'objet O, est donc à une distance 


p = 14,3 cm. (réponse) 


ce qui correspond à sa distance minimale de vision distincte avec 
ses verres correcteurs. Remarquez que la personne hypermétrope 
possède avec ses verres une distance minimale de vision distincte 
intérieure par rapport à celle de 20,0 cm à l'œil nu, ce que démontre 
également la figure 5.28 (l'objet O,R est plus près de l'œil que le PP). 
Les lentilles correctrices d'une personne hypermétrope ont donc deux 
actions bénéfiques sur sa vision : elles lui permettent d'observer des 
objets éloignés sans accommoder (sans effort} et elles lui procurent 
une meilleure vision rapprochée. 


Accommodation 
maximale 


Figure 5.29 Un exemple 
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La presbytie 


La presbytie cst unc conséquence du vieillissement des muscles ciliaires et du cristallin. 
ce dernier perdant de son élasticité avec les années. Le vieillissement des organes de l'œil 
sollicités dans le processus d’accommodation entraîne donc une diminution progressive 
de sa puissance d’'accommodation. La presbytie n’affecte pas la vision des objets 
éloignés, mais la vision des objets rapprochés devient progressivement plus difficile 
à mesure que l’accommodation est de plus en plus restreinte. Pour un œi) emmétrope, 
le PR demeure à l'infini. mais le PP, avec l'âge. s'éloigne de l'œil. La personne presbyte 
doit donc lire de plus en plus loin de ses yeux et la lecture prolongée peut devenir difficile 
et fatigante, surtout à partir de l’âge de 45 ans. Le PP moyen d'un œil emmétrope est 
situé à 25 cm de l'œil. Un œil emmétrope est donc presbyte si son PP est situé au-delà 
de 25 em de l'œil. ce qui correspond, selon l'équation 5.16. à unc puissance d'accom- 
modation de 4.0 D. Généralement. on considère qu'un œil souffre de presbytie lorsque 
sa puissance d'accommodation devient inférieure à 400 D. La presbyue s'ajoute aux 
autres défauts de l'œil: un œil myope ou hypermétrope deviendra presbyte avec l'âge. 
ct il scra alors nécessaire de lui prescrire une lentille correctrice à foyers progressifs. 

La figure 5.29 illustre un cxemple pour la correction de la presbytie. Pour permet- 
tre à un œil presbyte d'observer des objets rapprochés. on lui prescrit une lentille 
correctrice L, qui à partir d’un objet O, situé à 25,0 cm de l'œil (le PP moyen d'un 
œil normal) produira une image à son PP qu'il pourra donc nettement percevoir en 
accommodant au maximum. Avec la lentille corrccirice, la distance minimale de vision 
disuncte sera donc de 25.0 cm; la personne presbyte pourra alors relâcher quelque 
peu son accommodation, ce qui lui permettra de lire confortablement un texte placé à 
environ 40.0 cm devant elle. 


de la correction de la preshytic. 

La lentille correctrice L, produit. 

à partir d’un objet O,R situé 

à 25.0 cm, une image au PP de l'œil. Paesi: e- 
Cette image devient un objet LV, R i 
pour l'œil qui peut être nettement 

distingué lorsque celui-ci 

accommode au maximum. 


Exemple 5.7 
Soit un œil emmétrope ayant un PP situé à 40.0 cm de celui-ci. 
a) Quelle est la puissance d’accommodation de l'œil? 


SOLUTION: Le concept clé est le suivant: on utilise l'équation 5.16 
1 l . 
Pa = =e — avec dpp = 0,400 m et, sachant que l’œil est 
dop dpr 


emmétrope, dpp = w, donc: 


i l 
De R DID ER 
0.40m  % w di 


b) Péterminez sa prescription 
SOLUTION: Les conceok clés sont les suivants. 


i. L'œil souffre de presbytie puisque sa puissance d'accommodation 
est inférieure à 4.00 D 


lK 


25.0 cm — 


Accommodation 
maximale 


2. On doit lui prescrire une lentille correctrice L, (voir la figure 5.29} 
qui, à partir d'un objet O, situé à 25,0 cm de l'œil, produira 
une image à son PP qu'il pourra donc nettement distinguer 
en accommodant au maximum. 


EN: 
3. On applique l'équation des lentilles minces P, = — + — 
Er g 


(équation 5.13) à la lentille correctrice afin de déterminer sa 
puissance P, . 


L'objet O, de la lentille corrcetrice L; étant situé à 25.0 cm. ons 
p = 0,250 m. Puisque l'image Z,V de L, est virtuelle (g < M) ct sirmée 
au PP alors y = -dyp = —0.400 m. En insérant ces valeurs deg 
ct de q dans l'équation des ientilles minces. on détermine la valew 
de P.: 


I i 


= — =— = +1,50D répoese 
0.250 m ji —0,400 m i 
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La puissance de la lentille correctrice étant positive, celle-ci est 
convergente. 
c) Quel est son domaine de vision distincte avec la lentille correctrice ? 


SOLUTION: Sans son verre correcteur, cet œil possède un domaine 
de vision distincte de 40,0 cm jusqu'à l'infini. L'œil perçoit non pas 
les objets placés devant la lentille correctrice, mais les images produites 
par celle-ci. qui deviennent des objets pour lui. Selon la question a). 
la présence du verre correcteur rapproche la distance minimale de 
vision distincte à 25.0 cm de liil. En effet. lorsque l’objet est à cette 
distance, l'image est au PP. 

L'image la plus éloignée de l'œil que la lemille peut produire 
afin qu'elle soit nettement perçue par l'œil doit être située à son PR. 
Le mepi dh utilisé ici pour déterminer la distance maximale de vision 
distincte est donc le sutvant . on doit déterininer où se situe l'objet ©, 
de la lentille correctrice qui produit une image /, au PR de l'œil. 
La gue 5.30 illustre la situation 

On applique de nouveau l’équation des lentilles minces 


est située au PR de l'œil qui est à linfini, on a g = œ ct l'équation 
des lentilles devient : 


+1.50D = — + 


i 1 
p > 
L'objet O, est donc à une distance 

p = 66,7 cm. 


ce qui correspond à la distance maximale de vision distincte de l'œil 
avec son verre correcteur. Le domaine de vision distincte avec la 
lentille correctrice est donc 


de 25.0 cm à 66.7 cm de l'œil. (réponse) 


Lorsque ta lentille correcinice est devant l'œil presbyte, tous les 
objets à plus de 66,7 cm de celui-ci produisent une vision floue. 
Mais si on enlève le verre correcteur, la vision devient nette à parür 


l l 
P. = — + = àla lenulle correctrice de +1,50 D. Puisque l'image f, 


er y 


de 40,0 em jusqu'à l'infini. Cela explique pourquoi une personne 
presbyte retire ses verres correcteurs pour regarder au loin. 


PR, Z, et O, à l'infini 
figure 530 Exemple 5.7 
La distance maximale de vision 
distincte avec unc lentille OR 


currecinue est déterminée 

en calculant la distance ubjer p 
de la lentille correctrice lorsque 
son image est au PR de l'œil. 


Sans accommodation 


5.8 Les instruments d'optique 


L'œil humain est un organe remarquablement efficace, mais sa portée peut être accrue 
de plusieurs façons à l’aide d'instruments d'optique tels que les loupes. les projecteurs 
de cinéma, les caméras (incluant les caméras de télévision), les microscopes et les télescopes. 
De nombreux dispositifs semblables étendent la portée de la vision humaine au-delà 
du spectre visible ; les caméras à infrarouge dans les satellites et les microscopes à 
rayons X en constituent deux exemples. 

Les équations relatives aux miroirs et aux lentilles minces ne s'appliquent 
qu'approximativement à la plupart des instruments d'optique sophistiqués. Les lentilles 
des microscopes de laboratoires n’ont rien de « mince ». La plupart des instruments 
d'optique sont constitués de lentilles composées : celles-ci comprennent plusieurs compo- 
santes, et il est rare que leurs interfaces soient parfaitement sphériques. On analysera 
ici trois instruments d'optique. en supposant. pour simplificr les choses. que l'équation 
des lentilles minces s'applique. 


La loupe 


L'il humain normal peut observer un objet ct en rendre unc image nette sut la rétine 
À l'intériour de l'œil} si l'objet est situé entre linfini et un certain point qu'on nomme 
le punctum proximum (ou point proche} PP. Si vous placez l’objet plus près de l'œil 
que ce point, l'image produite sur la rétine devient floue et la vision n'est plus nette. 
La position du PP varie normalement avec l'âge. On a tous connu des personnes qui 
prétendaient ne pas avoir besoin de lunettes mais qui lisaient leur journal en le tenant 
à bout de bras: la position de leur PP s’est éloignée de leurs yeux à cause du processus 
du vieillissement. Four trouver la position de votre propre PP, cnlevez vos lunettes 
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(9 


He— 25 cm -E 


a) 


Figure 5.31 a) Un objet O de hauteur A, situé au PP 

(punctum proximum) moyen d'un œil humain à 25 cm de l'œil 
sous-tend un angle 4 dans le champ de vision de l'œil. b) L'objet 

est rapproché davantage afin d'augmenter l'angle que sous-tend 

cet objet par rapport à l'œil, mais l'observateur ne peut plus 
nettement percevoir l’objet: sa vision à cette distance est floue. 

c) Une lentille convergente, qui sert de loupe, est placée entre 
l'objet et l'œil. L'objet étant situé entre le foyer objet F et la lentille. 
L'imagc virtuelle produite par la lentille, qui devient l'objet de l’œil, 
est alors suffisamment éloignée pour que l'œil puisse la distinguer 
nettement ; cette image sous-tend un angle 6’ plus grand que l'angle 6 OS i 
de l’objet O placé à 25 cm en a). c) 


ou vos verres de contact si vous en portez. fermez un œil, et rapprochez cette page 
de votre œil jusqu’à ce qu'elle devienne flouc. Dans cette section. on site la position 
du PP moyen à 25 cm de l'œil, soit un peu plus que la valeur normale pour une personne 
de 20 ans. 

La figure 5.31 a) présente un objet O situc au PP de l'œil. La taille de l'image 
de F'objet produite sur la rétine dépend de l'angle 0 que l'objet sous-tend dans lc champ 
de vision de l'œil. En rapprochant l’objet de lwil, comme l'illustre la figure 5.31 b), 
vous pouvez augmenter l'angle ct, par le fait même, la capacité de reconnaître les détails 
de l'object. Toutefois, puisque l'objet est alors plus près de l'ail que son PP. l'image 
n’est plus nette et la vision devient flouc. 

Vous pouvez obtenir une vision nette en regardant O à travers une lentille conver- 
gente. qui sert de loupe. placée de manière que O soit entre le foyer objet F et la lentille 
(figure 5.16 c). Ce que vous voyez esl l'image virtuelle de © produite par la lentille. 
Cette image, qui devient l'objet de l'œil, peut être nettement perçue si elle est plus 
éloignée de l'œil que son PP. 

Par ailleurs. l'angle 4" sous-tendu par l'image virtuclle cst plus grand que le plus 
grand angle 8 que l'objet sans loupe. ou sans autres instruments d'optique, peut sous- 
tendre tout en étant nettement perçu. 1c grossissement angulaire G (à ne pas confondre 
avec le grandissement transversal m) de ce qui est perçu est défini par 


Littéralement, le grossissement angulaire d'un instrument d'optique, commc la loupe, 
est unc comparaison entre l'angle sous-tendu par l'image finale que l'instrument 
d'optique produit et l'angle sous-tendu par l'objet placé au PP de Poil 

D'après la figure 5.31 et en se fondant sur l'approximation que lan 4 = O ct 
tan 6 = 4" dans le cas de petits angles, on a 


On trouve alors que 
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Le grossissement commercial G..., est le grossissement angulaire obtenu par un 
instrument d'optique lorsque l'image finale qu'il produit est à l'infini. Pour la loupe, 
l’image produite par celle-ci est à linfini si l'objet est situé au foyer objet dc la loupe, 
c'est-à-dire si p = f. Le grossissement commercial de la loupe est donc donné par 
l'équation 5.18, en remplaçant p par f : 


Le microscope composé 


La figure 5.32 représente un microscope composé constitué de lentilles minces. 
L'instrument se compose d’un objectif (la lentille située près de l’objet à observer) 
de distance focale fo ct d’un oculaire (la lentille près de l'œil) de distance focale fy. 
On l'utilise pour voir de petits objets placés très près de l'objectif. 

L'objet réel On à observer, par exemple un insecte, est légèrement plus éloigné 
de l'obicctif que son foyer objet Fa- La distance entre les lentilles est ensuite ajustée 
de manière que l'image 1,4 produite par l’objectif, et qui est réelle, agrandie et renversée, 
soit légèrement plus rapprochée de l’oculaire que son foyer objet Fe- La distance entre 
les points focaux Fis et F est appelée la longueur optique s (voir la figure 5.32) 
Elle est généralement assez grande par rapport à fon et Jo- Puisque l'image réelle Fa 
devient un objet réel pour l’oculaire et que celui-ci est plus rapproché de l’oculaire 
que son foyer objet Fo. Foculaire agit donc comme une simple loupe, et l'observateur 
voit une image finale Z (virtuelle et renversée) à travers lui. 

Le grossissement de l'instrument est donné par l’équation 5.17 (G = #'/8), où @ 
est l'angle sous-tendu par l'image finale Ze du microscope, représenté à la figure 5.32, 
et 8 est l'angle que sous-tend l'objet à 25 cm de l'œil sans microscope (voir la figure 
5.31 a). À l'aide de la figure 5.32 et de l’approximation des petits angles, on détermine 
que 6° = tan O = hp... Si on remplace dans l'équation 5.17 Pangle 4° par hp. 
et l'angle 8 par h/25 cm (voir la section sur la loupe), le grossissement du microscope 
peut donc s’écrire sous la forme 


h° 25 
je EST (5.20) 


h Pa 


Le premier facteur hh de cette équation est, selon Péquation 5.5, le grandissement 
transversal mn de l'objectif, alors que le second facteur 25 cm/p,, représente, selon 
l'équation 5.18, le grossissement angulaire G, de l'oculaire. Le grossissement angulaire G 
du microscope est donc 


G= (ms) Goc). 


Objectif Oculaire 


Go oh fre 


Figure 5.32 Représentation d'un microscope composé constitué de lentilles minces 

(illustration n'est pas à l'echelle). L'objectif produit une image réelle fa de l'objet réel Qa.. 
ct certe image est légèrement plus rapprochée de l’oculaire que son foyer obict Fo» L'image Za 
agit alors comme un objet réel pour l'oculaire. qui produit une image virtuelle finale Z. celle 
qui est perçue par l'observateur. L'objectif a unc distance focale f: l'aculaire a unc distance 


" 


focale fa ; la distance entre les points focaux F et Fy est la longueur optique s. 
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L'objectif du microscope sert donc à produire, à partir de l’objet à observer. une image 
réelle agrandie qui est, par la suite, observée par l'œil au moyen de l’oculaire, qui agit 
comme une loupe. Selon l'équation 5.6, on peut écrire le grandissement transversal 
produit par l'objectif sous la forme 


Ma = = — =—, (5.21) 
où Pon Est la distance entre l'objectif et son objet Ow et Qa est la distance entre l'objectif 


et son image fæ- Si on utilise l'équation 5.21 pour substituer k’/4 dans l'équation 5.20, 
l'expression du grossissement du microscope devient 


Le signe négatif indique que l'image finale 7 de l'oculaire est renversée par rapport 
à l'objet O» de l'objectif. Le microscope produit donc des images renversées des objets 
que l'on veut scruter. 

Pour obtenir le grossissement commercial du microscope, l'image finale 4, produite 
par l'oculaire doit être à l'infini. Par conséquent, l'objct réel de oculaire, qui correspond 
à l'image Za de l'objectif, doit se situer au foyer Fẹ de l'oculaire, donc Po = fo- 
Puisque la distance image go de l'objectif est alors donnée par fẹ + s (voir la figure 
5.32), on substitue cette valeur de g,» dans l'équation des lentilles minces appliquée 
à l'objectif, 1/Pæ + 1/q4 = 1/f,, que lon récrit d'abord. en la multipliant par gos. 
sous la forme gps + 1 = q/f, pour obtenir gaf Pon = on + sf — 1 = fo- 
Le grossissement commercial Geom est ohtenu en remplaçant dans l'équation 5.22 


Gol Pov Par s/f Et Poe PAT foc. CC qui donne 


On remarque que le grossissement angulaire d'un microscope cst d'autant plus grand 
que les distances focales sont petites (généralement entre quelques millimètres et une 
vingtaine de millimètres) ct que la longueur optique s est grande (environ 16 cm) 


La lunette astronomique 


Tì existe plusieurs types de lunettes astronomiques. Cclui qu'on décrit ici est le modèle 
le plus simple. composé d’un objectif ct d'un oculaire, ces deux composantes sont 
représentées à la figure 5.33 avec des lentilles minces simples méme si, en pratique. 
la plupart des lunettes astronomiques comportent des lentilles dont chacune cst, en fait. 
unc lentille composée. 

L'arrangement des lentilles est sensiblement le même dans les lunettes astronomiques 
et dans les microscopes, mais les lunettes astronomiques sont conçues pour ahserver 
de gros objets à de grandes distances, comme des galaxies. des étoiles ou des planètes, 
alors que les microscopes sont conçus pour observer de petits objets à de petites 
distances. Cette différence fait en sorte que, dans la lunette astronomique de la figure 5.33. 
le foyer image de l'objectif Fé est très près du foyer objet de l'oculaire Fa (à quelques 
millimètres). alors que, dans le microscope de la figure 5.32, ces points sant séparés 
par la longueur optique s d'environ 16 cm. 

Dans la figure 5.33 a), des rayons parallèles provenant d'un objet très éloigné 
{à l'infini) tombent sur l'objectif en formant un angle 8 avec l'axe de la lunette astrono- 
mique et forment une image len réelle et renversée au fover image Fin de l'objectif. 
Dans unc lunette astronomique, on ajuste la distance entre les lentilles afin que l’image 
Lp de l'objectif soit légèrement plus rapprochéc de l'oculaire que son fayer objet F 
Puisque l’image réelle Zon devient un objet réel pour l'aculaire et que celui-ci est plus 
rapproché de l'oculaic que son foyer objet Fos l'oculairc agit donc comme une simple 
loupe, ct l'observateur voit une image finale Zy (virtuelle et renversée) à travers lui. 
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Objectif 


© à l'infini 


Figure 5.33 à) Représentation 

d’une lunette astronomique formée 

de lentilles minces. L'objectif produit 
une image réelle Za provenant 

d'une source lumniucusc tellement 
éloignée (F objet) que les rayons 
lumineux incidents près de l'obiecut 
soni Approximativement parallèles 
{On suppose qu’une extrémité de l'objet 
ost située sut l'axe optique.) L'inrage 
reelle Zp se forme au foyer image Fip 
de l'objectif. La distance entre 

les lentilles est choisie afin 

que l'image fp- qui agit comme 

un objet réel pour F'oculaire, soit plus 
rapprochée de Poculaire que son foyer 
objet F L'oculaire produit alors 

une image finale virtuelle Zy 

à une grande distance de l’observateur 
L'objectif a une distance focale foy : 
l'oculaire a une distance focale f,- 

b) L'image L, a une hauteur h’ 

ct sous-tend un angle 9° mesuré 

par rapport à l'objectif, et un angle 8 
mesuré par rapport à l'ocuiaire. 


Oculaire 


b) 


Le grossissement angulaire G de la lunette astronomique est, selon l'équation 5.17, 
#18. L'angle © représenté à la figure 5.33 a) est. comme pour tous les autres instruments 
d'optique, l'angle sous-tendu par l'image finale Z,. de la lunette astronomique. On doit. 
par contre, modifier la définition de l'angle 8 (= 25 cm/p) utilisée pour la loupe et le 
microscope. car On ne peut approcher un objet éloigné, comme la Lune ou unc planète, 
à 25 cm de son œil. L'angle 8 sera donc l'angle que sous-tend l’objet à leil nu lorsque 
l'objet demeure éloigné ; cet angle cst également représenté à la figure 5.33 a). D'après 
la figure 5.33 b), on peut écrire, en considérant que les rayons forment de petits angles 
avec l'axe optique, que 8 = tan 0 = h/f, et 8 = tan 8° = hp... ce qui donne 


où le signe « moins » indique que l'image finale Z de l'oculaire est renversée par rapport 
à l'objet O de l'objectif. 

Le grossissement commercial de la lunctte astronomique est obtenu lorsque l'image 
finale Z,- produite par l'oculaire est à l'infini. Dans cette situation, puisque l'objet 
réel de l’oculaire, qui correspond à l'image lẹ de l'abjectif. doit se situer au foyer objet 
Fæ de l’oculaire, les points focaux Fæ et Fé doivent coïncider, donc Poe = Sa- 
Par conséquent, lc grossissement commercial Gom est. selon l'équation 5.24, donné par 


Le grossissement angulaire d'unc lunette astronomique cst donc d'autant plus grand que fp 
cst grand par rapport à fæ : cela explique pourquoi une lunette astronomique doit être 
assez longuc : elle doit être plus longue que fa, qui peut, pour une bonne lunette. dépasser 
le mètre. 

Le grossissement n’est qu'un des facteurs importants dans la conception d’une lunette 
astronomique. et il est assez facile à obtenir. Un bonne lunette astronomique doit pouvoir 
«rccucillir» efficacement la lumière, laquelle détermine la brillance de l'image. Cela est 
particulièrement important lorsqu'on veut observer des objets pâles aussi éloignés que 
des galaxies ; on obtient ce résultat en fabriquant un objectif ayant le plus grand diamètre 
possible. Une lunette astronomique doit aussi avoir un bon pouvoir de résolution, qui est 
la capacité de bien distinguer deux objets éloignés (deux étoiles, par exemple) dont l'écart 
angulaire cst faible. Le champ de vision constitue également un paramètre important dans 
la conception. Une lunette astronomique conçue pour observer les galaxies (qui couvrent 
un champ de vision étroit) est très différente d'une autre conçue pour observer la Lune 
ou les comètes qui passent près de la Terre (qui couvrent un champ de vision plus large). 

Les concepteurs de lunettes astronomiques doivent également tenir compte des 
différences importantes entre les lentilles réelles et les lentilles minces idéales dont on 
a discuté jusqu'à maintenant. Une lentille réclle est dotée de surfaces sphériques qui 
ne produisent pas d'images très nettes lorsque les rayons lamineux ne forment pas de 
petits angles avec son axe optique ; on nomme cc défaut aberration de sphéricité. 
De plus, puisque la réfraction par les deux surfaces d’une vraie lentille dépend de la 
longueur d'onde, qu'on a appelée le phénomène de dispersion. unc lentille ne concentre 
pas les rayons lumineux de différentes longueurs d'onde en un même point; on nomme 
cet autre défaut aberration chromatique. 

Cette brève introduction ne décrit pas de manière exhaustive les paramètres de 
conception des télescopes ou des lunettes astronomiques — il y a plusicurs autres 
paramètres à considérer. On pourrait d’ailleurs en énumérer autant pour tout instrument 
d'optique donnant des images de grande qualité. 


figure 5.34 Un miroir sphérique 
concave forme un point image réel / 
en réfléchissant les rayons issus 
d’un point objet réel O. 


figure 5.35 Le point image réel 1 

d'un point objet réel O est formé 

par la réfraction des rayons lumineux 
par une surface sphérique convexe 
Séparant deux milicux 
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5.9 Trois démonstrations 
L'équation des miroirs sphériques (équation 5.4) 


La figure 5.34 présente un point objet réel O situé sur laxe optique d'un miroir 
sphérique concave. L'objet est plus éloigné du miroir que son centre de courbure C. 
Un rayon lumineux issu de © et formant un angle w avec l'axe optique croise l'axe 
au point / après avoir été réfléchi par le miroir au point a. Un rayon qui quitte © paral- 
lèlement à l’axe optique est réfléchi au point $, revient sur Son propre parcours ct passe 
également par f. Donc. / est l'image de O: c'est une image réelle puisque les rayons 
lumineux émergcant du miroir après réflexion sont convergents. 

Le théorème suivant sera très utile ici : un angle extérieur d’un triangle est égal à la 
somme des deux angles internes opposés. Si on applique ce théorème aux triangles OaC 
et Oal dans la figure 5.34. on obtient: 


B=a+6 € y=a +286. 


Si on élimine 0 cntre ces deux équations. on détermine que 


a + y= 28. (5.26) 
On peut écrire les angles æ, £ et yen radians, sous la forme 
Fr © . 6. 
SO p’ N° À 
aS as 
i "T =, (5.27 
S 7 SI q 


Scule l'équation de B est exacte, puisque le centre de courbure de l'arc as se trouve à C. 
Toutefois. les équations de «a et de y sont approximativement correctes si ces angles sont 
assez petits. Des rayons lumineux formant de petits angles avec l'axe optique sont dits 
paraxiaux. En insérant les équations 5.27 dans l’équation 5.26, on obtient 


aS aS a 

— + 

Pp q r 
puis. en utilisant l'équation 5-3 pour remplacer r par 2f ct en simplifiant a5. on arrive 
exactement à l'équation 5.4. 1/p + 1/4 = 1f; qui est la relation que l’on voulan démontrer. 
L'équation des dioptres sphériques {équation 5.8) 


Dans la figure 5.35, le rayon incident issu du point objet réel O qui atteint le point a 
d'unc surface de réfraction sphérique y est réfracté suivant la loi de la réfraction 
(équation 4.41). 


ni sin CA ZT sin H. 
Si æ est petit, #, et 0 le seront aussi, et selon l'approximation des petits angles on peut 
remplacer les sinus de ces angles par les angles eux-mêmes. Donc, l'équation ci-dessus 
devient 
"y 6, = Le b (5.28) 


On utilise encore le fait qu'un angle extérieur d'un triangle cst égal à la somme des deux 
angles intérieurs opposés. Si L'on tient compte de ce fat dans le cas des triangles COu 
et Clua, on obtient 


A=ath et B=h+ 7. (5.29) 


Si on utilise les équations 5.29 pour éliminer 8, ct 8, dans l'équation 5.28, on détermine 
que 


na + my = M mp. (5.30) 
Mesurés en radians. les angles «œ, 8 et y valent 
ax—: f= —; yz 2, (5.31) 
P r q 
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Scule la deuxième de ces équations est exacte. Les deux autres sont approximatives 
puisque / et O nc sont pas le centre du cercle dont aS fait partic. Toutefois, si «S est 
assez. petit (dans le cas des rayons paraxiaux), les équations 5.31 sont approximativement 
correctes. En insérant les équations 5.31 dans l'équation 5.30 et en simplifiant, 
on arrive directement à l'équation 5.8, n/p + nq = (n, — nir, dont on voulait faire 
la démonstration. 


L'équation des lentilles minces (équations 5.9 et 5.10) 


La technique consistera ici à considérer chacune des surfaces d’une lentille comme une 
surface de réfraction individuelle, et d'utiliser l’image produite par la première surface 
comme l'objet de la seconde surface. 

On commence avec la «lentille » de verre épaisse illustrée à la figure 5.36 a), 
d'épaisseur L et dont les surfaces de réfraction gauche et droite ont des rayons de courbure 
r’ etr”, respcctivement. Un objet réel ponctuel O’ est placé près de la surface de gauche, 
comme on le voit dans l'illustration. Un rayon partant de O’ parallèlement à l'axe optique 
n'est pas dévié en entrant dans la lentille, ni en en sortant. 

Un deuxièmc rayon partant de O’ en formant un angle œ avec laxe optique attcint 
la surface de gauche au point a’, est réfracté, et croise ensuite la seconde surface 
(celle de droite) au point a”. Le rayon est de nouveau réfracté et croise l'axe à /”, 
qui est le point d'intersection des deux rayons issus de O’ et qui constitue l'image finale 
du point ©’, formée après la réfraction aux deux surfaces. 

La figure 5.36 b) montre que la surface de gauche Forme également une image 
virtuelle de ©”, à 7'. Pour localiser /’ on uulise l'équation 5.8: 


n n Te — 7 
PE FE EL] 
p q f 
En posant n, = 1 pour lair et #, = n pour le verre de la lentille, on obtient 


1 n n—i 
4 = 3 


g' r 

La figure 5.36 c) représente de nouveau la deuxième surface, À moins qu'un 
observateur se trouvant au point q” connaisse l'existence de la première surface, il pourrait 
croire que la lumière qui arrive à ce point est issuc du point 7" de la figure 5.36 b), et que 
la région située à la gauche de la surfacc cst en verre. comme c’est illustré. Donc, 
l'image virtuelle f’ formée par la première surface sert d'objet réel O” pour la deuxième 
surface. La distance entre cet objet et la deuxième surface est 


p=EL- ag". (5.33) 


(5.32) 


i 


Figure 5.16 a) Deux rayons lumineux. issue du point 
objet réel O', sont réfractés en traversant chacune 
ders dauv surfaces spheriques d une < lentille » 
produisant un point image réel 7” Par souci 

de clarté, on a fortement cxagéré les angles par rapport 
à l'axe optique qu'effectue le rayon lumineux passant 
par les points a’ et a": il faut supposer que ce rayon est $ RE DRE ue — 1 
paraxial. La représentation de la surface de réfraction n : sL 

b gauche et c) droite de la «lentille ülustréc cn a). c) 
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Dans cette équation. on a inséré un signe «moins » devant g' car, l'image F’ étant 
virtuclle, q’ est une valeur négative. En cffet. on s'intéresse ici à la distance positive 
cntre O” et la deuxième surface de réfraction puisque l’objet O” est réel (p” > 0). 
Pour appliquer l'équation 5.8 à la deuxième surface, on doit poser ny = netn; = 1, 
puisque l'objet est maintenant effectivement imbriqué dans le verre. Si on substitue ces 
valeurs et qu'on remplace p” par L — 4° selon l'équation 5.33, l'équation 5.8 devient alors 


n l-n 


l 
i e 5.34 
L-g ki q” r f 


On suppose maintenant que l'épaisseur L de la «lentille » de la figure 5.36 a) est si petite 
qu’on peut la négliger, par rapport aux autres quantités linéaires (comme p, g’. p“, g", 
r’ et r”). Dans tout ce qui suit, on utilisera cette approximation des lentilles minces 
En insérant L = 0 dans l'équation 5.34 et en réarrangcant le côté droit de cette équation, 


on à 


l (5.35) 


En additionnant les équations 5.32 et 5.35, on obtient 


l l (= z) 
mé = mt let: 
p q r r 


Enfin. en désignant simplement par p la distance objet initiale et par g la distance image 


finale, on a 


] 1 \ 


E tte 
P i (7 


53 
- | (5 36) 


ce qui, avec un petit changement dans la notation. correspond aux équations 5.9 et 5.10. 
soit les relations que l'on voulait démontrer. 


RÉVISION ET RESUMÉ 


Les objets réels et virtuels Un objet est le point de rencontre 
des rayons lumineux incidents. Lorsque les rayons incidents sur un 
systèmc optique sont divergents, il s'agit d'un objet réel ; si les 
avons incidents sont convergents, il s’agit d’un objet virtuel. 


Les images réelles et virtuelles Une image est le point de 
rencontre des rayons lumineux émergcant d'un système optique. 
Une image réelle est formée lorsque les rayons qui émergent du 
système optique convergent. Sı les rayons émergents divergent, 
il s'agit d’une image virtuelle. W laut alors prolonger les rayons 
émergents vers l'arrière pour déterminer la position de limage. 


La formation d'images Les miroirs sphériques. les dioptres 
sphériques et les lentilles minces peuvent former des images provenant 
d'une source lumineuse — l'objet — en réorientant les rayons qui 
émergent de la source. L'image se forme lorsque les rayons réorientés. 
provenant d'un point objet. possèdent un point de rencontre commun. 
Sı lex rayons forment de petits angles avec l'axe optique (rayons 
Paraxiaux) du miroir sphérique. du diaptre sphérique ou de la lentille 
Mince. on a les relations suivantes qui unissent la distance objet p 
Qui est positive pour un objet récl et négative pour un objet virtuel) 
€ la distance image q (qui cst positive dans le cas d'images réelles, 
a négative dans le cas d'images virtuelles) : 


1. Miroir sphérique : 
=+-= es. (5.4, 5.3) 


où f est la distance focale du miroir et r est son rayon de courbure. 
Ces deux distances sont positives pour un miroir concave et elles 
Ont négatives pour un miroir convexe. Un miroir plan constitue 
En cas particulier, où 7 — œ, de sorte que q = —p. Des images 


réelles se forment du côté du miroir où les rayons sont réfléchis, 
et des images virtuelles se forment du cå&té opposé 


2. Divptre sphérique : 


ni 712 
_ + — 


P q r 


(35.8) 


où n, est l'indice de réfraction de la substance dans laquelle 
on retrouve les rayons incidents. #, est l'indice de réfraction de Mi 
substance d'où les rayons émergent ct r est le ravon de courbure 
de la surface. Quand le centre de courbure de la surlace est du coté 
Où lcs rayons émergent (cette surface est convexe pur rapport au côté 
où les rayons incidents se propagent), le rayon r est positif. Quand 
le centre de courbure de la surface est du côté des rayons incidents 
(cette surface est concave par rapport au côté contenant les rayons 
incidents), r est négatif. Des images réclles sc forment du côté d'où 
émergent les rayons, et des images virtuclles se forment du côté 
d'où proviennent les rayons incidents. 


3. Lentille mince: 


| l l {i 1\ 
-+- = — z (m-hli—--—i, (5.9. 5.10) 
oag Y Yo #2 


où f est la distance focale de la lentille (positive pour une lentille 
convergente et négative pour une lentille divergentei, n ext l'indice 
de réfraction du matériau composant la lentille, et r, ct r, sont les 
rayons de courbure des deux faces de la lentille. qui sont des surlaces 
sphériques. Un rayon de courbure est positif lorsque le centre de 
courbure est du côté d'où les rayons émergent : il est négatif lorsque 
lc centre de courbure de la surface est du côté d'où proviennent 
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les rayons incidents. Des images réelles se forment lorsque les rayons 
qui émergent de la lentille convergent. de sorte que l'image formée 
sera du côté cles rayons émergents. Des images virtuclles se forment 
lorsque les rayons émergents divergent, et l’image formée se retrouve 
du côté des rayons incidents. 


Le grandissement transversal Le grandissement transversal 
m produit par un miroir sphénque ou une lentille mince est 


m=-2, (5.6) 
p 
La grandeur de za est donnée par 
K 
mi = A (5.5) 
h 


où 4 et A’ sont respectivement la hauteur (perpendiculairement 
à l'axe optique? de l'objet et celle de l'image. 


L'œil Le processus d'accommodation de l'œil permet d'obtenir 
une vision nctte d'objets situés à différentes distances de l'œil 
Le puncrum remorum (PR) est la position de Fobjet dont l'œil peut 
produire une image nette sur la rétine sans qu'il accommode. 
Le punetum proximum (PP) est la position de l’objet dont on obtient 
une image note su la rétine lorsque l'accommodation de lwil 
est maximalc. La région de l'espace situéc entre le PP et le PR où 
la vision est nette est appcléc le domaine de vision distincte à l'œil nu. 
La puisvimee d'accommodanon Py, d un œil est donnée par 

l 1 
| dep pr 
où dop Et dpr sont les distances respectives entre l'œil et son PP, 
et entre l'œil et son PR 

In œil normal possède un PP à moins de 25 cm de l'œil et, 
de plus, il est emmétrope. c'est-à-dire que son PR est situé à l'infini 
{dpr = >}, L'œil peut souffrir d'un ou de plusieurs défauts qui 
peuvent être corrigés par le port de verres correcteurs. 

Un œil est considéré comme myope si 0 < deg < x. Pour 
permettre au myope d'observer des objets lointains sans accommoder. 
on lui prescrit une lentille correcurice divergente qui d’un objet situé 
à l'infini produit une image virtuelle à son PR. 

Un œil est hypermétrope si son PR est un ohjet virtucl situé 
derrière l'œil, dpp < 0. Pour que l'œil hypermétrope puisse observer 
des objets lointains sans accommoder, on lui prescrit une lentille 
correctrice convergente qui d’un objet situé à l'infini produit une 
imagc réelle à son PR 

La preshvtie est une conséquence du vieillissement qui entraîne 
une diminution progressive de la puissance d'accommodation de l'œil. 
On considère qu'un œil souffre de preshytie lorsque sa puissance 
d'accommodation est inféricure à 4,00 D. Pour permettre à un wil 
preshyte d'observer des objets rapprochés. on lui prescrit une lentille 
correctrice qui, à partir d’un objet situé à 25,0 cm de l'œil, produit 
une image à son PP qu'il peut alors nettement percevoir en accom- 
modant an maximun. 


Le (5.16) 


Les instruments d'optique 12 grossissement angulaire G Vun 
instrument d'optique est défini par 


6 
G=— ; 
F (5.17) 


où 6" est l'angle sous-tendu par l'image finale que Finstrument 
d'optique produit et 8 esi l'angle que sous-tend l’objet à l’œil nu. 
Le grossissement commercial Gom est le grossissement angulaire 
obtenu pa un instrument d'optique lorsque l'image finale qu'il produit 
est à linfini. 

Voici trois instruments d'optique qui permettent d'augmenter 
la portée de la vision humaine. 


1. La loupe, ou lentille simple, produit un grossissement angulaire G 
donné par 


25 cm 
G= ` (518) 
p 
où p cst la distance entre la loupe et l'objet. 
Le grossissement commercial de Ja loupe est obtenu par 
25 cm 
Goom = A (5.19) 


où f est la distance focale de la loupe. 
2. Le microscope composé produit un grossissement G exprimé par 
qob 25 cm 


Pob Poc 


G = (MaG) = — (5.22) 
où Mop est le grandissement transversal produit par l'objectif. Goc 
est le grossissement angulaire produit par l'aculaire, Yoy est la 
distance entre l’objectif et son image, pa est la distance entre 
l'objectif et son objet et p,- est la distance entre l'oculaire et l'image 
de l'objectif. 
Le grossissement commercial Gum du microscope est obtenu à 
l’aide de 
s 25cm 
fw fo i 
où f,, EL f sont respectivement la distance focale de l'obicctif et celle 
de l'oculaire, et s est la longueur optique. 


(5.23) 


Cini agi 


3. La lunette astronomique produit un grossissement angulaire G 
donné par 


(5.24) 


où fa est la distance focale de l'objectif et paw est la distance entre 
l'oculaire et l'image de l'objectif. Le signe « moins » indique que 
l'image finale de l'instrument est renversée par rapport à l’objet 
observé. 

Le grossissement commercial Gos de la lunette astronomique 
est calculé à l'aide de 


(5.25) 


où fa et f sont respectivement la distance focale de l'objectif et celle 
de l’oculaire. 


QUESTIONS 


l. Les monstres lacustres, les tritons ct les sirènes ont souvent été 
«aperçus » par des observateurs qui étaient situés sur un nvage où 
sur le pont intérieur d'un bateau. D'une telle perspective, où le point 
de vue est peu élevé. un observateur peut intercepter des rayons 
lumineux qui proviennent d’un objet flottant (un marsouin où un 
morceau de bois, par exemple) et qui sont légèrement déviés vers le 
bas. en direction de l'observateur (un rayon réfracté semblable est 
représenté avec exagération dans la figure 5.37 a). L'observateur 
perçoit alors l'objet comme s'il s'étendait vers le haut à partir de la 
surface de l’eau (et il le verrait probablement osciller. à cause de la 
turbulence de lai). dans un mirage qui pourrait ressembler à Fune de 
ces créatures mythiques. Dans la figure 5.37 b), on indique plusieurs 
courbes de la hauteur, par rapport à la surface de l’eau. en fonction de 
la température de Fair. Laquelle de ces courbes illustre le mieux ics 
conditions de température de l'air qui favorisent ta déviation des 
rayons lumineux et la production de ce mirage ? 


d 


Hauteur 
> 


Température 


AAA A, BE. : 


cr sr tu 


a) b) 
Figure 5.37 Question | 
2 La ligure 5.38 montre un poisson ct un pêcheur dans l’eau. 
a) Le pécheur voit-il le poisson dans ta région du point a ou dans 


celle du point b? b) Le poisson voit-il les yeux du pêcheur dans la 
région du point c ou dans celle du point d? 


ir ie | 
1 


Figure 5.38 Question 2 


3 Dans le labyrinthe de miroirs de la figure 5.39 a). de nombreux 
«couloirs virtuels» semblent sc prolonger de votre point de vue 
parce que vous voyez plusieurs réflexions des nuroirs qui couvrent 
les murs du labyrinthe. Ces miroirs sont placés sur certaines faces 
des triangles équilatéranx et adjacents couvrant le plancher. Le plan 
du plancher d'un labyrinthe similaire. quoique différent, est illustré 
dans la figure 5.39 b) ; dans cc labyrinthe. chaque section de mur 
ext couverte d'un miroir. Si vous vous tenez à l'entrée x. a) lequel 
des monstres a, b et « cachés dans le labyrinthe pouvez-vous voir 
dans les couloirs virtuels qui sc prolongent à partir de l'entrée ? 
b) Combien de fois ehaque monstre visible apparaît-il dans un 
vouloir”? c) Que voit-on à l'extrémité d'un couloir ? {/ndice : Les deux 
rayons illustrés proviennent de couloirs virtuels; suivez-les dans le 
labyrinthe en appliquant la los de la réflexion à chaque miroir situé 
sur le parcours de chacun des rayons. Passent-ils par un triangle 
où il y a un monstre? Si oui. combien de fois ? Pour approfondir 
cette analyse, voir J. Walker, « The Amateur Scientist ». Scientific 
American, vol. 254, juin 1986, p. 120-126.) 
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pains 


a) 


b} 


Figure 5.39 Question 3 


4. Un pingouin se dandine parallèlement à l'axe optique d'un miroir 
concave, à parur du fover en allant vers l'infini. a) Comment son 
image sc déplace-t-cllc ? b) La hauteur de son image augmeme-t-eÎle 
continuellement. diminue-t-clie continuellement ou change-t-eile 
de façon plus complexe ? 

5. Lorsqu'un tyrannosaure poursuit la jeep dans le film Le parc 
Jjurassique. on voit une image réfléchie du monstre dans un miroir 
latéral sur lequel cst inscrite ła mention suivante (qui relève de 
l'humour noir dans le présent cas): « Auention: les objets sont plus 
près qu'ils apparaissent dans le miroir. » S'agit-il d'un miroir plan, 
convexe ou concave ? 
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$. La figure 5.40 présente quatre lentilles minces. faites du même 
matériau, dont les faces sont planes ou ont un rayon de courbure de 
10 cm. Sans taire de calculs explicites. classez les lentilles en ordre 
décroissant selon la grandeur de leur distance focale. 


ec 


Figure 5.40 Question 6 


7- Soit une lentille mince convergente dont les grandeurs des deux 
rayons de courbure sont identiques. On suppose que l’objet de la 
lentille est virtucl. La distance image auymente-t-elle. diminue-t-elle 
ou reste-t-elle la même si on augmente a) l'indice de rétraction n 
de la lentille. b) les rayons de courbure des deux faces de la lentille 
et c) l'indice de réfraction n,n du milicu environnant, cn gardant 
la valeur de nmi inférieure à celle de n? 

$. Un miroir concave et une lentille couvergente (verre: n = 1,5) 
ont tous les deux unc distance focale de 3 cm dans l'air. Si on les met 
dans loeu (où n = 1.33). leur distance focale est-elle plus grande, 
plus petite ou égale à 3 cm? 

9. Le tableau suivant mdiguc six situations possibles dans la disposition 
des deux lentilles minces présentées à la figure 5.41. (Les points F, 
et F, soni lex foyers dex lentilles 1 et 2.) Un objet réel est à une 
distance p, à la gauche de la lentille 1, comme c'est illustré dans 
la Figure 5.20. a) Quelles situations vous permettent de dire, suns 
calculs. si l’image finnle (produite par la lentille 2) est réelle 
ou virtuelle. ct si elle a la même orientation que l'abjet ? b) Pour 
chacun de ces situations possibles. dites si l'image finale est réelle 


EXERCICES ET PROBLÈMES 


ou virtuelle. et si elle a la même orientation que l'objet ou si elle est 
renversée. 


Lentille 1 Lentile 2 


Figure 5.41 Question 9 


Situation Lentille 1 Lentille 2 
Convergente Convergente Pr <Ji 
2 Convergente Convergente P> h 
3 Divergente Convergente m<h 
4 Divergente Convergente nh 
s Divergente Divergente PER 
6 Divergente Divergente Pfi 


10. C'est à la comée que se produit la plus forte déviation des rayons 
lumineux qui rend la vision humaine possible (à l'interface entre l'air 
et la membrane transparente externe de l'œil). La cornée a un indice 
de réfraction légèrement plus élevé que celui de leau. a) Quand votre 
wil est immergé dans une piscine, la dévration des rayons lumineux 
à la cornée est-elle plus grande, plus petite ou la même que dans 
Fair? b) Un poisson d'Amérique centrale, l'Anableps anableps. peut 
voir sous Feau et au-dessus de l'eau simultanément parce qu'il nage 
en gardant une partie de ses yeux au-dessus de la surface de l'eau. 
Pour assurer une vision nette dans les deux milieux. le rayon de cour 

burc de la partie submergée de la cornée doit-il être plus grand, plus 
petit nu le même que cclui de la partie qui est dans l'air ? 


www La solution se trouve sur le site Weh, à l'adresse ci-dessous: 
www.dlemegrawhill.ca/physique | 


SECTION 5.2 Les miroirs plons 


WE Un papillon au niveau de vos yeux est à 10 cm d'un miroir plan: 
vous êtes derricre le papillon, à 30 cm du miroir. Quelle ext la distance 
entre vos yeux et la position apparente de l'image du papillon dans le 
mirot? www 

2E. Vous regardez, à travers l'objectif d'une caméra. l’image d'un 
colibri dans un miroir plan. La caméra est à 4.30 m du miroir et lui 
fait tace L'oiseau est à la hauteur de la caméra, à 5,00 m à votre 
drorte et à 3.30 m du miroir. Quelle est la distance entre la caméra 
ut la position apparente de l'image de l'oiseau dans le miroir ? 

3 La figure 5.42 a) montre une vue en plongée de deux miroirs 
plans verticaux et d'un objet © placé entre eux. Si vous regardez dans 
lcs mirosfs, vous voyez des images multiples de ©. Vous pouvez 
les localiser en traçant les différentes réflexions produites par 
les miroirs. comme on l'a fait avec la première réflexion sur le miroir 
de gauche a la figure 5.42 b). Vous tracez ensuite la réflexion 
de la réflexion. Vous continuez ainsi tant avec le miroir de gauche 
gu'avet le miroir de droite. jusqu'a ce que lex réflexions se chevau- 
chent ou se retrouvent à l'arriere des deux miroirs. Vous pouvez ensuite 
compter le nombre d'images de O. ap Si À = 90°, combien d'images 


de © verrez-vous ? b) Indiquez, dans chaque cas, la localisation 
et l'orientation de l'image (comme dans la figure 5.42 b) 

AP. Reprenez l'exercice 3 en fonction d'un angle 8 valant a) 45°, 
b) 60° et c) 120°. d) Expliquez pourquoi il y a plusicurs réponses 
possibles cn c). 


e: 


(2) 


a) 
Figure 5.42 Exercice 3 et problème 4 


SP. Prouvez que. si on tourne un miroir plan d'un angle &, le rayon 
réfléchi subit une rotation d'un angle 2. Démontrez que ce résultat 
est vérifié dans le cas où œ = 45°. 

6P. La figure 5.43 montre une vue en plongée d'un corndor à 
l'extrémité duquel est placé un miroir M. Une cambrioleuse C 
se faufile dans le corridor, directement vers le centre du miroir. 


Si d = 3.0 m. à quelle distance du miroir la cambrioleuse C sc 
trouvera-t-ellc lorsque le gardien de sécurité G pourra la voir dans 
le miroir ? 


a” Pme 


Figure 543 Problème 6 


TP. Vous placez une source lumineuse ponctuelle S à une distance d 
devant un écran E. Quelle est la variation de l'intensité lumineuse 
au centre de l'écran si vous placez un miroir totalement réfléchissant 
M à une distance d derrière la source, comme c'est illustré à 
la figure 5.44 ? (Indice : Utilisez l'équation -+.27.) 


M 


t- 


H d~d -| 
Figure 5.44 Problème 7 


BP La figure 5.45 montre unc petite ampoule électrique suspendue 
au-dessus de la surface de l’eau d'une piscine. Le fond de la piscine 
est recouvert d'un grand miroir. À quelle distance est située l'image 
de l'ampoule sous la surface du miroir ? (Conseil : Faites un diagramme 
de deux rayons lumincux comme celui de la figure 5.6. mais tenez 
compte de la déviation par réfraction des rayons lumineux. Supposez 
que les rayons forment de petits angles avec un axe vertical passant 
par l'ampoule. ct utilisez l approximation pour les petits angles 
sin 4 = tan 0= 8.) 


rot 


250 cm 


Figure 5.45 Problème 8 


SECTION 5.4 


SE Un miroir à maquillage concave a un rayon de courbure de 35.0 cm. 
1! cst placé de telle sorte que l'image (verticale) d'un visage a 2.50 fois 
la taille du visage réel. À quelle distance du visage le miroir est-il placé? 


Les images produites par les miroirs sphériques 


IP. Complétez le tableau 5.5, où sont indiquées sur chaque ligne 
les données d'une situation référant à un objet réel placé devant 
un miroir plan, un miroir sphérique convexe ou un miroir sphérique 
concave. Les distances sont exprimées en centimètres. Si un 
chiffre n’a pas de signe, trouvez le signe approprié. Faites un Iracé 
des rayons lumineux principaux pour chaque situation afin de 
localiser l’image de l’objet réel. 
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TABLEAU 5.5 Probleme 10: Miroirs 
Image Image 
Type VE CDI m réelle? renversée ? 
a) Concave 20 +10 
b) +10 +1,0 Non 
c) +20 +30 
d) +60 —0.50 
c) —40 -10 
f) 20 +0,10 
g) Convexe 40 40 
D D 


TIP. Un petit objet rectiligne de longueur L est parallèle à l'axe optique 
d'un miroir sphérique. Si l'une de ses extrémités est située à une 
distance p du miroir. a) démontrez que son image dans le muoir a une 
longucur L’ donnée par 


pin (; A ) 


(Conseil: Lowalisez les deux extrémités de l'objet } b) Démontre 
que le grandissement longitudinal m’ (= L'/L) est égal à m°, où m est 
le grandissement transversal. www 


12P. a) Un point lumineux sc déplace à la vitesse de module vg vers 
un miroir sphérique ayant un rayon de courbure z, parallèlement 
à l'axe optique du miroir, Démontrez que l'image de ce point se 
déplace à la vitesse de module 


“(y 
2p-r 


où p est la distance entre le point lumincux et le miroir, à tout instant 
donné. (Conseil : Utilisez d'abord l'équation 5.4.) Supposce main 
tenant que le miror cst concave. que 7 = 15 cm et que 1 = 5,0 cm. 
Trouvez le module de la vitesse de l'image lorsque b) p — 30 cm 
{beaucoup plus éloigné que le foyer), c) p — 8.0 cm (légèrement plus 
éloigné que le foyer) et d) p — 10 mm {trés près du miroir). 


SECTION 5.5 


WP. Des rayons lumineux parallèles, provenant d'un laser. sont incidents 
à une sphère rigide et transparente dont l'indice de réfraction est n 
(figure 5.46). a) Sr un point image est produit à l'arrière de la sphère, 
quel est l'indice de réfraction de la sphère ? b) Quel indice de réfraction, 
le cas échéant, produirait un point image au centre de la sphère ? 


Les dioptres sphériques 


figue 5.46 Problème 13 


141. Complétez le tableau 5.6. où sont indiquées sur chaque ligne les 
données d’une situation référant à un point objet réel placé devant un 
dioptre sphérique séparant deux milieux dont les indices de réfraction 
sont différents. Les distances sunt exprimées en centimètres Faites 
un tracé des rayons lumincux pnacineux pour chaque citation afin 
de localiser l'image de l'objet récl. 
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TABLEAU 5.6 Problème 14: Dioptres sphériques 
Image 

n, nz P q r renversée ? 
a) 1,0 1,5 +10 +30 Dr 
b) 1.0 1.5 HIO —13 
c) 1.0 L.S +600 +30 RRE 
d 10 #20 -20 -20 E 
e) 1.5 1.0 +10 —6,0 
D E © m5  -4 
e E Go cn +30 
h) 1,5 +100 +600 —30 


I5P. En regardant vers le bas, vous aputevez une pièce de monnaic 
qui repose au fond d’une piscine où leau à une hauteur h et un indice 
de rétraction n (figure 5.47). Puisque vous regardez avec vos deux 
yeux. qui interceptent des rayons lumineux différents en provenance 
de la pièce dc monnaie. vous voyez la pièce au point d'intercection 
des prolongements des rayons, à unc hauteur A, plutôt que A. 
En supposant que les rayons interceptés par vos yeux de la figure 5.47 
effectuent de petits angles avec laxe vertical passant par la pièce de 
monnaie. démontrez que h, = fn. (Conseil : Utilisez l'approximation 
pour les petits angles sin O= mn 0 = 0.) 


Vers l'œil 

> a droit 

Vers l'œil 
gauche 


Air 


Figure 5.47 Problème 15 


16. Dans un réservoir. une couche d’eau (où n = 1.33) dune 
épaisseur de 20 mm flotte sur une couche de tétrachlorure de cahone 
(où n = 1.46) d'une épaisseur de 40 mm. Une pièce de monnaie 
repose au fond du réservoir. À quelle profondeur sous la surface de 
l'eau vayez-vous la pièce de monnaie ? (Conseil : Utilisez le résultat 
et les hypothèses du problème 15. et faites un tracé de rayons 
lumineux s'appliquant à cette situation. I 

IP Vous tenez au dessus d'unc pièce de monnaie reposant sur le sol 
un bloc en acrylique (n = 1.42) avant une épaisseur de 40,0 cm. 
La face inférieure du bhloc est à 25.0 em de la pièce. Déterminez 
la position de l’image. lorsque vous observez la pièce à travers lc 
bloc d'acrytique 

18P, Unc fourmi se trouve devant unc sphère en verre (n = 1.50) 
de rayon 6.00 cm. Détermmmez la position de limage formée par 
la sphère quand la fourmi cst à une distance de a? 10.0 cm et de 
b) 30,0 cm du centre de la sphère. 

IP Kout une tige de verre (n = 1,50) ayant ses deux cxtrémités 
citus ct dont les grandeur des rayons de courbe sont de 8.00 cm. 
Un petit objet est placé le long de laxe de la tige à une distance 
de 50.0 cm de la partic creuse. Déterminez la position de l'image 
si la longueur de la tige est de 15,0 cm. 


SECTION 5.6 Les lentilles minces 


20E. Un objet est placé à 20 cm à la gauche d'une lentille mince 
divergente doni la distance focale est de 30 cm. Quelle est la distance 
image 4 ? Trouvez la position de l'image à l'aide d’un tracé des rayons 
lumineux principaux. "www 

ZE Vous produisez une image du Soleil sur un écran à l'aide d’une 
lentille mince dont la distance focale est 20,0 cm. Quel est le diamètre 
de l'image ? (Voir l'annexe C pour les données concernant le Solei:.) 
ZE. Une lentille dont les deux faces sont convexes est fabriquée avec 
un verre dont l'indice de réfraction est 1,5. Le rayon de courbure 
d'une des faces vaut le double de celui de lautre, ct la distance focale 
est de 60 mm. Quelles sont les valeurs des rayons ? 

BE. Unc lentille est faite d'un verre dont l'indice de réfraction est 
1,5. Unc face de la lentille est planc. l'autre est convexe et a un rayon 
de courbure de 20 cm. a) Trouvez la distance focale de la lentille. 
b) Si on placc un objet à 40 cm devant la lentille, où l'image sera-t-elle 
située ? 

24E. T'équation — + 


se nomme ba forme gaussienne de l'équation des lentilles minces. 
On ohtient une variante de cette équation, lu forme newtonnienne, 
en considérant la distance x entre l’objet et le premier foyer, et la 
distance x' entre le second foycr ct l'image. Démontrez que 

xx = f? 
est la forme newionnienne de l'équation des lentilles minces. 
25E. Un apparcil photo ayant unc lentille (simple) dont la distance 
focale est de 75 mm capte l’image d'une personne mesurant 180 cm 
située à unc distance de 27 m. Quelle est la hauteur de l'image de cette 
personne sur la pellicule du film? 
4P Une diapositive est placée à 44.0 cm d’un écran. À quelle(s) 
distance(s} de la diapositive unc lentille ayant unc distance locale 
de 10.0 cm doit-elle être placée pour produire une image nette de la 
diapositive sur l'écran? www 
2P Dans la mesure du possible. complétez le tableau 5.7, où sont 
indiquées sur chaque ligne les données d'une situation référant à un 
objet réel placé devant une lentille mince. Les distances sont expnmées 
en centimètres. Sous la rubrique Type. indiquez C s’il s’agit d'une 
lentille convergente ct D s'il s’agit d'une lentille divergente. Si un 
chitfre n'a pas de signe. trouvez le signe approprié (sauf dans le cas 
de l'indice de réfiaction). Faites un tracé des rayons lumineux princi- 
paux pour chaque situation afin de localiser l'image de l'objet. 
28P Une lentille convergente ayant une distance focale de 24.0 cm 
produit une image trois fois plus grande à partir d'un objet réel. 
Déterminez la distance objet p si l’image est a) virtuclie et b) réclle 
23P. Soit un objet réel situé à 20,0 cm d'une lentille. Si la Jeniilie pro 
duit une image réduite dont Ta hauteur est de 60% celle de l'objet, 
détermincz le type de lentille et la distance focale de la lentille 
si l'image est a) réelle et b) virtuclle. 
30P. Démontrez que la distance entre un objet récl ct son image réelle 
formée par une lentille mince convergente est toujours au moins 
quatre fois plus grande que la distance locale de la lentille. www 
31P. Une lentille divergente ayant une distance focale de ~ 15 cm 
et une lentille convergente ayant une distance focale de 12 cm ont 
lc même axe optique. H y a une distance de 12 em entre les lentilles. 
Un objet d'une hauteur de LO cm est placé à 10 cm en face de la lentille 
divergente, sur l'axe optique commun. a) Où la combinaison des 
lentilles produit-elle l'image finale de l objet (celle produite par 
la seconde lentille. qui est convergente)? h) Quelle est la hauteur 
de cette image ? c) L'image est-elle réelle ou virtuelle ? d) L'image 
a telle ta méme orientation que l'objet ou est-cllc renversée ? 
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TABLEAU 5.7 Problème 27: Lentifles minces 

ES = 
Type Í r r q p n m réelle ? renversée ? 

a) E 10 +20 

b) +10 +50 

c) 10 +5.0 >1.0 

d) 10 +5.0 = cN 

e) +30 — 30 +10 1.5 

D -30 =30 +10 1.5 fa 

S -30 -60 +10 1.5 

h) +10 0.50 Non 

T +10 -0.50 | re E 


32P. Une lentille convergente dont, la distance focale est de +20 cm 
est située à 10 cm à la gauche d'une lentille divergente ayant une 
distance focale de — 15 cm. Un objet est place à 40 em à la gauche 
de la lentille convergente. Localisez l’image finale produite par la 
lentille divergente ct faites-en une deseniption complète 

33P. Un objet est placé à 20 cm à la gauche d’une lentille ayant une 
distance focale de +10 em. Une seconde lentille, avant une distance 
focale de + 12.5 cm. est à 30 cm à la droite de la première lentille. 
a) Localisez l'image finale et indiquez sa taille relative. b) Vérifiez 
vos conclusions en dessinant à l'échelle le système des lentilles et 
en faisant un tracé des rayons lumineux principaux. c) L'image finale 
est-elle réelle ou virtuelle”? d} Est-elle renversée ? 

34. Deux lentilles minces de distances focales f, et f} sont juxta- 
posées. Démontrez qu'elles équivalent à une lentille mince simple 
dont la distance focale cst 


= DEN 
ES 


35P. Dans la figure 5.48. limage réelle et renversée } d’un objet 
réel O est formée par une lentille (non illustrée); la distance entre 
l'image et l'objet est d = 40,0 cm. en la mesurant le long de l'axe 
optique de la lentille. La taille de l’image vaut la moitié de celle 
de l'objet a} Quel type de lentille utilise-t-on pour produire cette 
image ? b) À quelle distance de l’objet la lentille est-elle placée ? 
c} Quelle est la distance focale de la lentille ? 


O 
$ Axe 
optique I 
rade à pen = 


Figure 5.48 Problème 35 


36P. Un objet lumincux et un écran sont à une distance fixe D l'un de 
l'autre. a) Démontrez qu'une lentille convergente de distance focale 
f. placée entre l'objet et l'écran, formera une image réelle nette sur 
l'écran aux deux positions de la lentille séparées par une distance 


d= yD - 4f). 


D — d\? 
D + 4 


donne le rapport entre les talles de l'image pour ces deux positions 
de la lentille. www 


b) Démontrez que 


37P. Un objet est placé à 20.0 cm à gauche d'une lentille convergent 
dont la distance focale est de + 12.0 cm. À 1440) em à drone de cette 
lentille se trouve un miroir sphérique ayant un rayon de 18,0 cm. Trouvez 
la position de l'image finale formée par ce système si le miroir est 
a) concave : b) convexe. (ndice: L'image finale cst formée lorsque 
les rayons réfléchis par le miroir traversent à nouveau la lentille.) 


SECHON 57 l'œil 


38E. Une personne dont le punctum proximum est situé à 120 cm 
de ses yeux veut lire un contrat (écrit en petits caractères ') situé à 
25 cm d'elle. Quelle doit être la puissance de ses verres correcteurs ? 
39E. Une personne myope est incapable de nettement voir les objets 
situés à plus de 150 cm de ses yeux. Déterminez la puissance 
des lentilles correctrices qui lui permettra de nettement distinguer 
les objets éloignés. 

40E. L'œil gauche d'une personne possède un PP situé à 25,0 cm 
de Pœæil et une puissance d’accommodation de 6,00 D. a) Où cst situé 
le PR de cet œil ? b) De quel défaut souffre-1-il? c) Quelle lentille 
coréenne doit-on lui prescnre ? 

41P. Le domaine de vision distincte d’une personne à l'œil nu. soil 
la région où elle peut nettement percevoir lex objets. se situc cntre 
15,0 cm ct 80.) cm. a) Quelle est sa puissance d'accommodation ? 
b) De quel défaut soulfre-t-clle ? c) Quelies lunettes doit-on lui 
prescrire afin de corriger ce défaut? d) Quelle est sa distance minimale 
de vision distincte avec ses lunettes ? 

42. Une personne emmétrope {son PR est à l'infini} possède des 
verres correcteurs de +2,25 D. a) De guel défaut soutfre-t-clle ? 
b) Où se situe son PP ? c) Quelle est sa distance maximale de vision 
distincte avec ses verres ? 

438. Un hypermétrope ayant une puissance d'accommodation de 
3.00 D utilise des lentilles correctnces de +1,25 D lorsqu'il regarde 
au loin. a) Où se situe son PP? b) Quelles lentilles correctrices 
doit-on lui prescrire afin qu'il puisse lire Son journal à 25.0 cm? 
c) Cet individu étant hypermétrope et presbyte a donc besoin de lentilles 
à foyers progressifs, la partic supérieure corrigcant son hypermé- 
tropie et la partie inférieure sa presbytie. Quel est son domaine de 
vision distincte avec ses lentilles correctrices lorsqu'il regarde avec 
la partie supéneure de ses lentilles ? 

4P. Une personne peut nettement percevoir les objets situés entre 
35.0 cm et 90.0 em de ses yeux. a) De quels) défaut(s) souffre-1-elle ? 
b) Déterminez la (les) puissance(s) de ses lentilles correctrices. 
c) Spécifiez son domaine de vision distincte avec chaque type 
de lentilles correctrices. 
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SECTION 5.8 


45E On utilise une loupe d'une distance focale de 12.0 cm pour 
observer une pièce de monnaic de collection. Si la pièce cst à 
9,00 cm de la loupe, calculez a) le grossissement angulaire et 
b) le grandissement tæmnsversal. 


Les instruments d'optique 


46E Un insecte de 3,00 mm de longueur est placé devant une loupe 
ayant unc distance focale de 15,0 cm. Si l'image produite par la loupe 
est située à 30,0 cm de celle-ci, a) quel est le grossissement angulaire 
et b) quelle est la longueur de l’image de l'insecte formée par la loupe ? 
AE. Un objet est placé à 10.0 mm de l'objectif d’un microscope 
composé. Les lentilles sont distantes de 300 mm ct l'image intermé- 
diaire est à 50,0 mm de l'oculaire. Quel est le grossissement angulaire 
produit par l'instrument ? 

48E. Dans un microscope du type illustré à la figure 5.32, la distance 
focale de l'objectif cst de 4.00 cm et celle de l'oculaire est de 8.00 cm. 
La distance cntre les lentilles est de 25,0 cm. a) Quelle est la longueur 
optique $? b) Si l’image fœ de la figure 5.32 cst très légèrement 
plus rapprochée de l'oculaire que son foyer objet Fo, à quelle distance 
de l'objectif l'objet doit-il être ? Quels sont alors c) le grandissement 
transversal mo de l'objectif, d) le grossissement angulaire Go 
de l'uculaire et e) le grossissement global G du microscope ? 

49E Une lunctic astronomique possède un objectif ayant une distance 
focale de 2,00 m et un oculaire dont la distance focale est de 1,50 cm. 
Déterminez le grossissement angulaire si l'image finale de l'instrument 
est a) à l'infini et b) à 30,0 cm de l’oculaire. 

50P. Vous achetez une loupe ayant un grossissement commercial 
de 2,50 pour observer un timbre. a) Si l'image de la loupe se forme 
au PP normal de l'œil à 25,0 cm, quel est Ic grossissement angulaire 
de la loupe ? b) Si le grandissement de la loupe est +5,00. quel 
est alors le grossissement de la loupe ? 


SIP. Une loupe de distance focale f est placée près de l'œil d'une 
personne dont le PP est situé à 25 em de l’œil. Un objet est placé 
de manière que son image dans Ja loupe soit située au PP de l'œil. 
a) Déterminez l'expression du grossissement angulaire de la loupe 
en fonction de f. b) Quelle est l'expression du grossissement angulaire 
si l’objet est déplacé de façon que la loupe produise une image 
à l'infini ? c) Évaluez les grossissements angulaires de a) et de 
b) quand f = 10 cm. (Observer une image située au PP requicrt 
un effort musculaire de l'œil, alors que. pour bien des gens. observer 
une image située à l'infini ne requiert aucun effort. ) 


52P. La distance focale de l'objectif d’un microscope est de 8.00 mm 
et celle de son oculaire de 2,50 cm. Si la distance entre les lentilles 
est de 17,0 cm et que l'image finale de l'instrument se trouve au PP 
d’un ril normal. à 25,0 cm de l'oculaire, a) où se situe l'objet par 
rapport à l'objectif et b) quel est le grossissement angulaire ? 


SP. L'ohjectif et l'oculaire d'une lunette astronomique ont respec- 
tivement une distance focale de 1.50 m et de 2,50 cm. On utilise 
la lunette pour observer la Lunc qui sous-tend un angle de 0,52° 
lorsqu'on l'observe à l'œil nu. Si l'image finale de la lunette est 
à 60,0 cm de F'oculaire. déterminez a) le grossissement angulaire. 
b) la longueur dc la lunette et c) l'angle sous-tendu par la Lune 
lorsque l'œil. accolé à Poculaire, l'observe à travers la lunette. 

S4P. La figure 5.49 a) présente la structure de basc de l'œil humain. 
La lumière est réfractéc dans l'œil à travers fa cornée et est ensunte 
réonientée par une kentille, le cristallin, dont la forme (donc la capacité 
à focaliser la lumière) est contrôlée par des muscles. On peut considérer 
la cornéc et le cristallin comme une simple lentille mince équivalente 
(figure 5.49 b]). Un œil «normal» pent concentrer des rayons 
lumineux parallèles provenant d'un objet éloigné © en un point sur 


la rétine situé à l’intéricur de l'œil. là où commence le traitement des 
informations visuelles. Toutefois, iorsqu'un objet est rapproché 
de l'œil. les muscles doivent modifier la forme du cristallin afin que 
les rayons forment unc image nette. réclle et renversée sur la rétine 
(figure 5.49 c}). a} Supposez que, dans le cas des rayons parallèles 
des figures 5.49 a) et b), la distance focale f de la lentille mince 
équivalente de lil est de 2,50 cm. Pour un objet situé à une distance 
p = 40.6 cm, quelle distance focale f’ la lentille doit-clle avoir pour 
que l’objet soit nettement perçu ? b) Les muscles de l'œil doivent-ils 
augmenter ou diminuer les rayons de courbure de la lentille de l œil 
pour obtenir la distance focale f’? 
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Figure 5.49 Problème 54 


55P. La figure 5.50 a) présente la structure de base d'un appareil 
photo. La lentille peut être déplacée vers l'avant ou vers l'arrière 
pour produire une image sur la pellicule située dans la partic arrière 
dc l'appareil. Dans un appareil photo dans lequel la distance g entre 
la lentille et la pellicule est réglée à f = 5.0 cm. des rayons lumineux 
parallèles provenant d'un objet O très éloigné convergent vers un 
point image sur la pellicule, comme le montre l'illustration. L'objet 
est ensuite rapproché à une distance p = 100 cm. et la distance entre 
la lentille et la pellicule est ajustée de manière qu'une image nette. 
réelle et renversée se forme sur la pellicule (figure 5.50 b|). a) Quelle 
est la nouvelle distance q entre la lentille et la pellicule ? b} De quelle 
distance a-t-on déplacé la lentille ? 


_—f a L 


a) b) 


Figure 5.50 Problème 55 


L'interférence 


À première vue, le dessus de l'aile du papillon morpho présente une surface teintée de bleu et de vert. La couleur 

a toutefois quelque chose d'étrange car elle est presque luisante, contrairement aux couleurs de la plupart des objels — 
et si vous vous déplocez ou si l'aile bouge, cette couleur change. L'aile est irisée, et la teinte de bleu-vert que l'on voit cache 
la « vraie » couleur brune 


qui apparaît sur la surface 
intérieure de l'aile. 


Qu'a de particulier la surface 
extérieure de l'aile pour créer 
cette impression visuelle 
saisissante ? 


la réponse se trouve dans ce chogitre 
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F Si Nouvelle 
d'onde à position 


t=-0 du troni 


donde 
å l'instant 
a f {= A! 
Figure 6.1 La propagation d’une onde 
plane dans le vide. représentée 
en foncuon du principe de Huygens. 


6.1 L'interférence 


Comme on peut le voir dans un arc en-ciel, la lumière du soleil se compose de toutes les 
couleurs du spectre visible. Les couleurs individuciles apparaissent dans l’arc-en-ciel 
parce que les longueurs d'onde incidentes sont déviées suivant différents angles en 
traversant les gouttes de pluic qui créent l'arc-cn-ciel. Les bulles d'eau savonneuse ct les 
nappes d'huile peuvent aussi révéler des couleurs saisissantes, produites non par la 
réfraction. mais par une interférence constructive ct destructive de la lumière. Les ondes 
se combinent soit pour supprimer, soit pour accentuer certaines couleurs dans le spectre de 
la lumière solaire incidente. L'interférence des ondes lumineuses est donc un phénomène 
de superposition. similaire aux phénomènes dont on a discuté dans le chapitre 2. 

On a trouvé de nombreuses applications à l'accentuation ct à la suppression sélective 
des longueurs d’onde. Lorsque la lumière frappe une surface de verre ordinaire, par 
exemple. environ 4 % de l'énergie incidente est réfléchie, ce qui affaiblit d'autant le faisceau 
transmis. Cette perte de lumière peut constituer un sérieux problème dans les systèmes 
optiques comprenant plusieurs composantes. Une pellicule mince et transparente 
déposée à la surface du verre peut réduire la quantité de lumière réfléchie (et augmenter 
la quantité de lumière transmise) grâce à l'interférence destructive. La teinte bleutée 
des lentilles d'appareil photo révèle la présence d'une telle pellicule. Les pellicules peuvent 
également servir à accroître — plutôt qu'à diminuer — la réflectivité d'une surface. 

Pour comprendre l’interférence, on doit aller au-delà des restrictions habituelles de 
l'optique géométrique. et exploiter pleinement l'optique physique. En fait, comme vous 
le verrez. le phénomène d'interférence est peut-être la preuve la plus convaincante de la 
nature ondulatoire de la lumière ~ car l'interférence ne peut s'expliquer qu’à partir du 
concept d'onde. 


6.2 La nature ondulatoire de la lumière 


Le physicien danois Christiaan Huygens fut le premier, en 1678. à avancer de manière 
convaincante une théorie ondulatoire de la lumiere. Même si elle était beaucoup moins 
complète que la théorie sur l’électromagnétisme que Maxwell proposa par la suite, 
la théorie de Huygens était plus simple d’un point de vue mathématique. et demeure très 
utile aujourd'hui. Ses grands mérites sont de permettre d'expliquer les lois de la réflexion 
et de la réfraction à partir du concept d'onde. et de définir l'indice de réfraction du point 
de vue de la physique. 

La théorie ondulatoire de la lumière de Huygens repose sur une construction 
géométrique qui permet de prédire où se trouvera. en tout temps. un front d'onde donné 
si on connaît sa position actuclic. Cette construction est basée sur le principe de Huygens. 
décrit ci-dessous. 


) à Tous les points d’un front d'onde servent de points sources à de petites ondes secondaires =- 
sphériques. Après un temps 4, la nouvelle position du front d’onde sera celle de la surface 
tangente à ces ondes secondaires. ; aea s 


T 


Voici un exemple simple : dans la partic gauche de la figure 6.1, la position actuelle d'un 
front d'onde d’une onde plane se propageant vers la droite dans le vide est représentée 
par le plan ab, perpendiculaire au plan de la page. Où le front d’onde sera-t-il après 
un temps Az? De nombreux points (les ponts noirs) contenus dans le plan ah servent 
de sources à des ondes sphériques secondaires qui sont émises à / — 0. À l'instant Ar, 
le rayon de toutes ces ondes sphériques atteindra eÂr. où € est le module de la vitesse de 
la lumière dans le vide. On trace le plan de tangent à ces ondes secondaires à l'instant Ar. 
Cc plan représente le front d'onde de l'onde plane à l'instant Ar: il est parallèle au 
plan ab, et se trouve à une distance perpendiculaire cÂ de ce dernier. 


La loi de la réfraction à 


On utilisera maintenant le principe de Huygens pour dériver la loi de la réfraction, 
l'équation 4.41 (lai de Snell-Descartes). La figure 6.2 montre trois étapes lors de la 
réfraction de plusieurs fronts d'onde à une interface plane entre l'air (milieu 1) et le verre 


“A. Onde incidente 


>A Air 
HEVENY 


p 


a) 


figure 6.2 La réfraction d'une onde plane 
àunc interface atr-verre. représentée 

èn fonction du principe de Huygens. 

La longueur d'onde dans le verre 

est plus petite que celle dans l'air. 

Pour simplifier. on n'a pas représenté 
Ponde réfléchie. Les parties a) 

a c) représentent les trois étapes 
Fuccessives de la réfraction 
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(milieu 2). On posc arbitrairement que la distance séparant les fronts d'onde dans le 
faisceau de lumière incidente est à}. la longueur d'onde dans le milieu 1. Le module 
de fa vitesse de la lumière est v, dans l'air, et v dans le verre. On suppose que v: < v, 
ce qui est effectivement le cas. 

Dans la figure 6.2 a), 4, est l'angle formé entre le front d'onde ci l'interface ; il a la 
même valeur que l'angle formé entre la normale au front d'onde (c'est-à-dire le rayon 
incident) et la normale à l'interface. 8, est donc l'angle d'incidence. 

Lorsqu'une onde se propage dans le verre, une onde secondaire de Huygens au 
point e s'étend et passe par le point c, à une distance À, du point e. L'intervalle de temps 
requis par cette expansion est cette distance divisée par le module de la vitesse de la 
petite onde, ou À,/v.,. Notez que. durant ce même intervalle de temps. une petite onde au 
point h s’étendra ct passera par le point g, à la vitesse de module moins grand v- ct avec 
une longueur d'onde à+. Cet intervalle de temps doit donc aussi être égal à 4:/v2. Si on 
met en équation ces temps de parcours, on obtient la relation 


Ai “i ; 
E a Ti (6:1) 


qui démontre que les longueurs d'onde de la lumiére dans les deux milieux sont propor- 
tionnclles aux modules de la vitesse de la lumière dans ces milieux. 

D'après le principe de Huygens. le front d'onde réfracté doit être tangent à un arc 
de rayon à, dont le centre est k (au point g, par exemple]. Le front d'onde rétracté dont 
également être tangent à un arc de rayon À, dont le centre est e (au point c. par exemple). 
Le rayon réfracté doit alors être orienté tel qu'il est représenté. Notcz que th, l'angle 
entre le front d'onde rétracté et l'interface, est réellement Pangle de réfraction. 

En sc référant aux triangles rectangles Ace ct heg de la figure 6.2 b), on peut écrire 


À 


x 1 , 
sin 0, = — (relativement au triangle Ace) 
he 
: àz , 
et sin ĝa = — (relativement au triangle hig). 
he 


En divisant la première de ces équations par la seconde, et en utilisant l'équation 6.1. 
on détermine que 


= —. (6.2) 


L'indice de réfraction » de chaque milieu peut être défini comme le rapport entre 
lc module de la vitesse c de la lumière dans le vide et le module de la vitesse v de la 
lumière dans le milicu. Done, 


Dans le cas des deux miheux de la figure 6.2. on à donc 


c € 
n= et mh (6.4) 
vI vo 
Si on combine les équations 6.2 ct 6.4, on détermine que 
sin A = c/n 7 (6.5) 
sin 6, c/n2 ny 


qu'on a présentée dans le chapitre 4 


148 Chapitreé L'interférence 


Figure 6.3 Deux rayons de lumière 
se propagent dans deux milicux 
qui ont des indices de réfraction 
dufiérents. 


VÉRIFIEZ VOS CONNAISSANCES 1: La figure ci-contre 


représente un rayon de lumière monochromatique 

sc propagcant en traversant des interfaces parallèles, à partir 
d’unc substance initiale u, puis en traversant des couches 

de substances b et c, pour se trouver de nouveau dans 

la substance u. Classez les substances en ordre décroissant, 
selon le module de la vitesse de la lumière dans chacune d'elles. 


Longueur d'onde et indice de réfraction 


On a vu que la longueur d'onde de la lumière variait en fonction du module de sa 
vitesse, comme cela se produit quand la lumière traverse une interface en passant d'un 
milieu à un autre. On sait aussi, grâce à l'équation 6.3. que. dans tout milieu. le module 
de la vitesse de la lumière dépend de l'indice de réfraction du milieu. {1 s'ensuit que la 
longueur d’onde de la lumière dans un milieu dépend de l'indice de réfraction de ce 
milieu. Soit une lumière monochromatique ayant une longueur d'onde Z et une vitesse 
de module c dans le vide, et une longueur d'onde Z, et une vitesse de module v dans un 
milieu dont l'indice de réfraction est 7. On peut maintenant récrire ainsi l'équation 6.1 : 


À, =À— (6.7) 
= 


Si on utilise l'équation 6.3 pour substituer 1/7 à v/c, on a alors 
(a (6.8) 


Cette équation relie la longueur d'onde de la lumière dans tout milieu à sa longueur 
d'onde dans Ie vide. Elle indique que plus l'indice de réfraction d'un milieu est élevé, 
plus la longucur d'onde de la lumière scra petite dans ce milieu. 

Mais qu'en est-il de la fréquence de la lumière ? Soit f, la fréquence de la lumière 
dans un milicu dont l'indice de réfraction est n. D'après l’équation 2.12 (v = åf), 
on peut écrire 


Si on insère ics équations 6.3 et 6.8 dans l'équation précédente. on obtient: 


c/n € 


=i 


FOR 


où fest la fréquence de la lumière dans le vide. IL s'ensuit done que, même si le module 
de la vitesse ct la longueur d'onde de la lumière sont différents dans un milieu compara- 
tivement à ce qu'ils sont dans le vide. la fréquence de la lumière dans ce milieu est la 
même que duns le vide. 

Le fait que la longueur d'onde de la lumière dépende de l'indice de réfraction, 
comme le montre l'équation 6.8. est important dans certaines situations mettant en jeu 
l'imcrférence des ondes lumineuses. Par exemple. dans la figure 6.3. les ravons lumineux 
(où les ondes représentées sont des rayons) ont des longueurs d'onde identiques À. 
et sont initialement cn phase dans l'air (n = 1). Une des ondes voyage dans le milieu 1 
de longucur L et dont l'indice de réfraction est n,. L'autre voyage dans le milieu 2, aussi 
de longueur £, dont l'indice de réfraction est ny. Lorsque les ondes quittent les deux 
milieux, elles ont la même longueur d'onde ~ leur longueur d'onde À dans l'air. 
Toutcfois, comme leurs longueurs d'onde ont été modifiées dans les deux milicux, clles 


ne sont peut-Ctre plus en phase. r 


paeen Arr tit » 


P La différence de phase entre deux ondes lumineuses peut varier si les ondes Voyagont dan dan Frais 
verras ht E 


des matériaux différents a ayant des indices de réfraction différents. GMT aer E 


art VuR ET 
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Comme on le verra bientôt, cctte variation de phase peut déterminer la façon dont les 
ondes interféreront si elles atteignent un point commun. 
Pour trouver la différence de phase. exprimée cn fonction de la longueur d'onde, 
on compte d’abord le nombre N, de longueurs d'onde comprises dans la Jongucur L 
du milicu 1. D'après l'équation 6.8, la longueur d'onde dans le milieu 1 est Àn, = Aln; 
il s’Cnsuit donc que 
ii Ln, 


N = — = (6.9 
+ À ' 
De la même façon, on compte le nombre N, de longueurs d'onde comprises dans ta 


longucur L du milieu 2. où la longueur d'onde est À, = A/m: 
L Ln; 


À: À 


(6.10) 


Pour trouver la différence de phase entre londe 2 ct l'onde 1 on soustrait N, de N, 
On obtient 


(6.11) 


Supposons par exemple que l'équation 6.11 indique que ics ondes ont maintenant 
une différence de phase de 45.6 longucurs d'onde. Cela équivaut à prendre les ondes 
initialement en phase et à déphascr l'une d'elles de 45.6 longueurs d'onde. Toutefois, 
un déphasage d’un nombre entier de longueurs d'onde (comme 45) remetirait les ondes 
en phase. et seule la fraction décimale (0.6 dans ce cas) est donc importante. Unc 
différence de phase de 45.6 longueurs d'onde équivaut à une différence effective de phase 
de 0.6 longucur d'onde. 

Unc différence de phase de l longueur d'onde a pour effet de placer les ondes en 
opposition de phase. Si les ondes ont des amplitudes égales ct atteignent un point 
commun. elles subissent une interférence destructive, ce qui prodwi de l'obscurité à ec 
point. Avec une différence dc phase de 0.0 ou de 1,0 longueur d’onde, elles subissent 
plutôt une interférence constructive, cc qui produit unc illumination maximale au point 
commun. La différence de phase de 0.6 longueur d'onde représente une situation 
intermédiaire, quoique plus proche de l’interférence destructive, ct les ondes illuminent 
partiellement le point commun. 

On pcut aussi exprimer la différence de phase cn radians ou en degrés. comme on 
l'a déjà fait. Unc différence de phase d'une longueur d'onde équivaut à des différences 
de phase de 27 rad ou de 360°. 


Exemple 6.1 


Dans Ja figure 6.2, les deux ondes lumincuses représentées par lcurs 
rayons ont une longueur d'onde de 550.0 nm avant d'entrer dans 
les milicux 1 et 2. Elles ont des amplitudes égales et sont en phase. 
Le milieu 1 est l'air, et le milieu 2 est une couche de plastique 
transparent ayant un indice de réfraction de 1.600 ct unc épaisseur 
de 2,600 um. 


a) Quelle est la différence de phase des ondes qui émergent. exprimée 
en longueurs d'onde, en radrans et en degrés ? Quelle est leur différence 
de phase cffective (en longucurs d'onde)? 


SOLUTION: On utilise le concept dé selon lequel la différence de phase 
entre deux ondes lumineuses pent varicr si les ondes se propagent dans 
des milieux différents présentant des indices de réfraction différents. 
Cela s'explique par le fait que leurs longueurs d'onde sont différentes 
si elles sont dans des milieux différents. On peut calculer la variation 
de la différence de phase en comptant le nombre de longueurs d'onde 
comprises dans chaque milieu. et en soustrayant ensuite ces nombres 
Lorsque les longueurs parcournes par les ondes sont identiques. 
l'équation 6.11 permet de résoudre le problème. On a icim, = 1.000 


(pour lain. m = 1.600. L = 2.600 um, ct À = S900 nm. L'équa- 
tion 6.1 | donne alors 


L 
ME Ny SC D) 
A 
2.600 x 106 m 


75,500 x 107 m 
= 2.84 


(1.600 — LOOM 


(réponse) 


La différence de phase entre les deux ondes émergentes est donc 
de 2.84 longueurs d'onde. Puisque 1,0 longucur d'onde équivaut à 
27 rad ou à 360°, on peut démontrer que cette différence de phase 
équivaut à 


différence de phase = 17.8 rad = 1 020°. (réponse) 


Selon un autre concept de, la différence de phase effective est la portion 
décimale de la différence de phase exprimée en longueurs d'onde. 
On a donc 


différence de phase cflective = 0.84 longueur d'onde (réponse) 
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On peut démontrer que cela équivaut à 5,3 rad ou à environ 300°. 
Atenton : on ne trouve pas la différence de phase effective en prenant 
la portion décimale de la différence de phase exprimée en radians ou 
en degrés. Par cxemple, on ne prend pas O.8 rad d’une différence de 
phase complète de 17,8 rad. 


h) Si les rayons des ondes étaient légèrement déviés afin que les ondes 
aticignent le même point sur un écran éloigné. quel type d’'interférence 
les ondes produiraient-elles à cc point ? 


SOLUTION : Le concept clé consiste ici à comparer la différence de phase 
cffective des ondes aux différences de phase qui produisent les situa- 
tions extrêmes d'interférence. Dans ce cas, la différence de phase 
effective de 0.84 longueur d'onde se situe entre 0,5 longueur d'onde 
(valeur d une interférence destructive, ou le résultat le plus sombre) 
ct 1.0 longueur d'onde (valeur d'une interférence constructive, ou le 
résultat le plus brillant), mais elle est plus rapprochée de 1,0 longueur 


d'onde. Les ondes produiraicnt donc un type d’interférence intcrimé- 
diaire qui sc rapprocherait d’une interférence constructive — et elles 
produiraient un point relativement brillant. 


VÉRIFIEZ VOS CONNAISSANCES 2: Les ondes lumineuses 
des rayons de la figure 6.3 ont la même longueur d'onde ct la même 
amplitude. et sont initialement en phase. a) Si 7.60 longueurs 
d'onde sont comprises dans la longueur du matériau du dessus, 
et 5.50 longueurs d'onde sont comprises dans la longucur 
du matériau du dessous, lequel de ces matériaux a l'indice 
de réfraction le plus élevé ? b) Si les rayons sont légèrement 
déviés de sorte qu’ils atteignent un point commun sur un écran 
éloigné. l'interférence produira-t-elle l'illumination la plus 
brillante possible. une illumination moyennement brillante, 
un point moyennement sombre ou un point sombre ? 


Figure 6.4 La diffraction des ondes 

dans un bac à ondes. Les ondes 

sont produites par un oscillateur situé 
à la gauche. En se déplaçant de gauche 
à droite. elles se dispersent en passant 
à travers l'ouverture faite dans 

un obstacle placé à la surface de l'eau. 


6.3 La diffraction 


Dans la prochaine section. on parlera de l'expérience qui démontra pour la première fois 
que la lumière est une onde. Mais on doit d'abord approfondir le concept dc diffraction 
des ondes. un phénomène qu'on étudiera plus en détail dans le chapitre 7. Essentiellement, 
le concept est le suivant: si une onde rencontre un obstacle qui présente une ouverture 
de dimension similaire à sa longueur d'onde. la partie de londe qui passera par l'ouverture 
s'étendra — fera l'objet d'une diffraction — dans la région au-delà de l'obstacle. Cette 
expansion est cohérente quant à l'expansion des petites ondes dans la représentation de 
Huygens de la figure 6.1. La diffraction se produit avec tous les types d'onde, et pas 
seulement avec les ondes lumineuses ; la figure 6.4 montre la diffraction d'ondes qui se 
propagent à la surface de l’eau dans un réservoir peu profond. 

La ligure 6.5 a) représente schématiquement la situation d’une onde plane incidente 
de longucur d’onde À qui traverse unc fente de largeur a = 6.0 X et qui s'étend perpendicu- 
lairement au plan de la page. L'onde se disperse de l’autre côté dc la fente. Les figures 6.5 b) 
(où a = 3,04) et 6.5 c) (où a = 1,54) illustrent la principale caractéristique de la diffraction : 
plus la fente est étroite, plus grande est la dispersion de l’onde transmise par la fente. 

La diffraction pose des limites à l'optique géométrique, où l’on représente unc onde 
électromagnétique par un rayon. Si on essaie récllement de former un rayon en trans- 
mettant de la lumière à travers une fente étroite, ou à travers une série de fentes étroites. 
la diffraction posera toujours un problème parce qu’elle produit toujours une dispersion 
du faisceau de lumière. En effet, plus on fera des fentes étroites (dans l'espoir d'obtenir 
un rayon plus étroit), plus la dispersion sera grande. L’optique géométrique s'applique 
donc sculement lorsque la dimension des fentes ou des autres ouvertures pouvant être 
situées dans le parcours de la lumière n'est pas comparable ni plus petite à la longucur 
d'onde de la lumière. 


6.4 L'expérience de Young sur l'interférence 


En 180]. Thomas Young démontra expérimentalement que la lumière est une onde, 
infirmant ainsi ce que la majorité des autres scientifiques croyaient alors. [ y parvint en 
démontrant que la lumière produit une interférence, comme les ondes se propageant 
dans l’eau. les ondes sonores el les ondes de tous les autres types. De plus, il fut capable 
de mesurer la longucur d'onde moyenne de la lumière du soleil; la valeur à laquelle 
il arriva, 570 nm. est sensiblement rapprochée de la valeur moderne, établic à 555 nm. 
On examincra 1c1 l'expérience de Young en tant qu'illustration de l'interférence des 
ondes lumineuses. 

La figure 6.6 représente larrangement de base utilisé dans l'expérience de Young 
La lumière issue d'une source monochromatique éloignée illumine la fente Sy de l'écran 
A. La lumière qui émerge s'étend ensuite. sous l'effet de Ta diffraction. et éclaire deux 
fentes. $, et $z, de l'écran B. La diffraction de la lumière à ces deux fentes transmet des 
ondes circulaires se chevauchant dans la région située de l’autre côté de l'écran B, où les 
ondes cn provenance d'une fente interfèrent avec les ondes provenant de l’autre fente. 
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figure 6.5 Représentation schématique de la diffraction. Dans le cas d'unc longueur d'onde 
donnée À. la diffraction est plus prononcée lorsque la largeur « de la fente est plus petite. 

Les figures représentent les situations relativement à a) une fente de largeur « = 0.02. 

b) une fente dc largeur u ~ 3.04. ct c) une fente de largeur a = 1,54. Dans les trois cas, 

l’écran et la longueur de la fente s'étendent perpendiculairement au plan de la page. ct la lumière 
transmise à droite des écrans ne passe que par les fentes 


L «instantané » de la figure 6.6 illustre l’interférence des ondes qui se superposent 
Toutefois. on ne peut voir la preuve de l'interférence, sauf à l'endroit où un écran C 
intercepte la lumière. Lorsque cela se produit des points où l'interférence est constructive 
forment des rangées brillantes - nommées bandes brillantes, franges brillantes où maxima 

qui se répartissent sur l'écran (perpendiculairement au plan de la page dans la figure 
6.6). Les régions sombres — nommécs bandes sombres, franges sombres où minima - 
résultent d’une intcrférence destructive et sont visibles entre deux franges brillantes 
adjacentes. (Les maxima et les minima se rapportent plus préciscment au centre 
d'une hande.) Le motif de franges brillantes et sombres sur l'écran se nomme figure 
d’interférence ou patron d'interférence. La figure 6.7 cst une photographie d'une partie 
de la figure d’interférencc. lorsque l'observateur se situe à gauche dans la figure 6.6. 
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figure 6.6 Dans l'expérience de Young sur l'interférence, une Jjumière monochromatique 
incidente est diffractée par la fente S» qui agit ensuite comme unc source ponctuelle de lumière 
émettant des fronts d'onde semi-circulaires. Quand cette lumière atteint l'écran R, elle est 
dtffractéc par les fentes S, et S$», qui agissent à leur tour comme des sources ponctuelles 
de lumière Les ondes lumineuses se propageant à partir des fentes $, et S se chevauchent 
et produisent de l'interférence. formant une figure d'interférence composée de maxima et 
de minima sur l'ccran C. Cette figure représente une coupe transversale : les écrans. les fentes 
et la figure d’interférence s'étendent perpendiculairement au plan de la page. Entre les écrans A 
et C. les fronts d'onde semi-circufaires ayant $, pour centre illustrent les ondes qu'on observerait 
si seule la fente S, était ouverte. De la même façon, les fronts d'onde ayant $, pour centre 
représentent les ondes qu'on observerait si seule la fente S, était ouverte. 
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Figure 6.7 Une photographic de la figure 
d’interfcrence produite par l’arrange 
ment illustré dans la tigure 6.6. 

(La photographie est une vue de face 
Punc partie de l'écran C.) Les maxima 
ct minima alternés sc nomment 

les franges d'interférence (car ils 
ressemblent aux franges décoratives 


utilisées dans les vêtements et les tapis). 


Localiser les franges 


Les ondes lumincuses produisent des franges dans l expérience des deux fentes de Young. 
Mais qu'est-ce qui détermine exactement l'emplacement des franges ? Pour répondre 
à cette question, on utilisera la représentauon de la figure 6.8 a). On y voit une onde plane 
de lumière monochromatique qui est incidente aux fentes $; et S> sur l'écran B; 
la lumière cst diffractéc par les fentes et produit une figure d'interférence sur l'écran €. 
On dessine un axe central reliant le point central entre les fentes et l’écran €. On choisit 
ensuite un point arbitraire P sur l'écran, à un angle 0 par rapport à l'axe central. Ce point 
est le point d’intersection entre l'onde du rayon r issu de la fente du bas et l'onde du 
rayon r issu de la fente du haut. 

Lorsqu'elles passent à travers les deux fentes, ces ondes sont en phase, car elles ne 
sont que des parties de la même onde incidente. Toutefois, après avoir traversé les fentes, 
les deux ondes doivent parcourir des distances différentes pour atteindre le point P. 
On a vu unc situation semblable avec les ondes sonores dans la section 3.4, et on a alors 
conclu ce qui suit. 


»- La différence de phase cntre deux ondes peut varier si les ondes suivent des parcours 
de longucurs différentes. 


La variation de la différence de phase est due à la différence de marche AL dans les 
parcours suivis par les ondes. On peut considérer ici deux ondes qui sont initialement 
cn phase et qui suivent des parcours présentant une différence de marche AL. puis qui 
se combinent en un point commun. Lorsque AZ est nulle ou vaut un nombre entier de 
longueurs d'onde, les ondes qui arrivent au point commun sont parfaitement en phase, 
ct produisent à ce point une intcrférence constructive. Si cela est vrai dans le cas 
des ondes des rayons lumineux r; et r, de la figure 6.8. le point P se trouve alors dans 
une frange brillante. Si, au contraire. AZ est un multiple impair de la moitié d'une 
longueur d'onde, les ondes qui arrivent au point commun sont déphasées de x rad 
et produisent à cc point unc interférence destructive. Si cela est vrai dans le cas des rayons 
lumineux r; ct rz, le point P se trouve alors dans une frange sombre. (Et. bien sûr. 
il existe aussi des situations intermédiaires d’interférence. donc des situations de brillance 
intermédiaire au point P.) 
Donc, on peut affirmer ce qui suit. 


y> Dans l'expéricnec des deux fentes de Young. cequi apparaît à chaque point de l'écran <- 
est déterminé par la différence de marche AL des rayons qui atteignent ce point. | 2. 


S: 
Onde s 
incidente 
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S sdb b 


Différence de marche A? 


U 


à) B C 


Figure 8 a) Les ondes issues des fentes $; ct S, (qui s'étendent perpendiculairement au plan 
de la page) se combinent à P un point arbitraire sur l'écran C, situé à une distance y de l'axe 
central. L'angle 8 permet de localiser P. b) Si D> d, on peut donner comme approximation 
que les rayons r; et rz sont parallèles, à un angle 0 de l'axe central. 
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On peut situer sur l'écran chaque frange brillante ou sombre en donnant l'angle 6 entre 
l'axe central et cette frange. Pour trouver 0, on doit le relier à AL. Dans la figure 6.8 a), 
on trouve le long du rayon r, le point b séparé de P par une distance égale à la distance 
entre $, et P. La différence de marche entre les deux rayons est alors la distance entre 
s; el b. 

La rclaŭon entre cette distance (distance entre $, et h) et 6 est complexe, mais 
on peut la simplifier si on fait en sorte que la distance D entre les fentes ct l'écran soit 
beaucoup plus grande que la distance d qui sépare les denx fentes. On peut alors faire 
l'approximation que les rayons r, et r, sont parallèles et forment un angle 4 avec l'axe 
central (figure 6.8 b). On peut aussi faire l'approximation que le triangle formé par S, 
S, et b est un triangle rectangle, et que langle interne de ce triangle à $, est 4. Dans ce 
triangle, sin 0 = AL/d, il s'ensuit que 


Pour qu'une frange soit brillante, on a vu que AZ doit être nulle ou égale à un nombre 
entier de longueurs d'onde. Si on utilise l'équation 6.12, on peut écrire cete condition 
sous la forme 


AL = d sin 8 = (un nombre entier) (À). (6.13) 


ou sous la forme 


On remarque que pour chaque frange au-dessus de Faxe central Gn > 0), ii y a unc 
frange située de façon symétrique sous l'axe central. Ces franges sont obtenues cn insérant 
des valeurs négatives de m dans l'équation 6.14. 

Pour qu’une frange soit sombre, AZ doit être un multiple impair d'une demi- 
longucur d'onde. Si on utilise de nouveau l'équation 6.12, on peut écrire cette condition 
sous la forme 


AL = d sin 0 = (un nombre impair) ta). (6.15) 


ou sous la forme 


Les valeurs négatives de m décrivent les franges sombres sous l’axe central 

À l'aide des équations 6 14 ct 6.16. on pcut trouver l'angle # dc chacune des 
franges, donc leur position ; de plus, on peut utiliser les valeurs de m pour identifier 
les franges. Lorsque la valeur de m = 0, l'équation 6.14 indique qu'une frange brillante 
est à 9 = 0, c'est-à-dire sur l'axe central. Ce maximum central est le point où les ondes 
issues des deux fentes ont unc différence de marche AL = 0, et ne présentent donc 
aucun déphasage. 

Lorsque m = +2, par exemple, l'équation 6.14 indique que des franges brillantes 


sont à l'angle 
+24 
= sin |} ) 


au-dessus ct en dessous de l'axe central. Les ondes issues des deux fentes arrivent à ces deux 
franges avec une différence de marche égale à IAL! — 22. et sant déphasées de deux 
longueurs d'onde. On nomme ces franges des franges de deuxième ordre {ce qui signifie 
que m +2), ou les deuxièmes maxima (les deuxièmes maxima adjacents au maximum 
central}; on peut aussi les définir comme étant les deuxièmes franges à partir du maximum 
central. 

Lorsque m = 0, l'équation 6 16 indique que la première frange sombre au-dessus 
de l'axe central se trouve à l’angle 
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Exemple 6.2 


La première frange sombre sous l'axe central se trouve à l’angle opposé 


—À 
6 = sin (2) , 


que l'on trouve en insérant la Valeur m = — 1 dans l’équation 6.16. Les ondes issues des 
deux fentes arrivent à ces deux franges avec unc différence de marche |AZ:i = à ct sont 
donc déphasées d'une dernie longueur d'onde. On nomme ces franges les premières 
franges sombres ou les premiers minima, puisqu'elles sont Les premières franges sombres 
à partir de laxe central. (Les premières franges sombres, ou deuxièmes minima. sont 
situées au point où m = | etm = —2 dans l'équation 6.16.) 


On a dérivé les équations 6.14 et 6.16 relativement à la situation où D > d. 
Toutefois, elles s'appliquent également si on place une lentille convergente entre les 
fentes et l'écran d'observation et qu’on rapproche ensuite l'écran d'observation des fentes, 
au foyer de la lentille. (On dit alors que l'écran est dans le plan focal de la lentille, 
ou dans le plan perpendiculaire à l'axe central au foyer.) Une lentille convergente a la 
propriété de focaliser tous les rayons parallèles au même point dans son plan focal. 
Donc, les rayons qui arrivent maintenant à n'importe quel point de l'écran (dans le plan 
focal) étaient parfaitement (et non approximativement) parallèles lorsqu'ils ont quitté 
les fentes. [ls sont comme Ics rayons initialement parallèles de la figure 5.12 a) qui sont 
dirigés en un point (le foycr) par une lentille. 


VERIFIEZ VOS CONNAISSANCES 3: Dans ia figure 6.8 a), quelles sont AL (en multiples 
de longueurs d onde) et la différence de phase (en longueurs d'onde) des deux rayons 
si le point F (situé au-dessus de l'axe central} est a) le wroisème maximum et b) le troisième 
minimum ? 


Sur l'écran C de la figure 6.8 a), quelle est la distance entre les maxima 
adjacents situés près du centre de la figure d'interférence ? La longueur 
d'onde À de la lumière est 546 nm, la distance entre les tentes est de 
0,12 mm, et celle entre les fentes et l'écran est de 55 cm. Supposez 
que, dans la figure 6.8, dest assez petit pour permettre l'approximation 
sin = tan 0 = f), où 0 est en radians. 


SOLUTION. Tout d'abord, on prend un maximum où la valeur de m 
est petite, ce qui le situe donc près du centre de la figure. Le premier 
concept dé. qui repose sur la disposition géométrique de la figure 6.8 a). 
est que la distance verticale y,, entre le maximum et le centre de la 
figure est reliée à son angle 64 avec laxe central par 


Ym 
tan 0 = 0 = —. 
D 
Le deuxième concept dé. qui vient de l'équation 6.14. cst que cet 
angle 0 pour le énième maximum est donné par 


mÀ 
sin /= 0 = —- 
d 


Si on établit légalité entre les deux expressions de 0 et qu'on résout 
cette équation pour trouver y, on détermine que 
mé mD 
re A 
Dans le cas du prochain maximum en s'éloignant de laxe central, on a 


. (m + DAN 
Ymri d e 


(6.17) 


(6.18) 


On trouve la distance cntre ces deux maxima adjacents en 
soustrayant l'équation 6 17 de l'équation 6.18: 


AD 
ao 0 
d 
(546 x 107? m}(5S x 1077 m) 
à 0,12 x 10 * m 


= 2,50 x 107 Ÿm = 2.5 mm. (réponse) 


Tant que d et 4 sont petits dans la figure 6.8 a). la distance entre les 
franges d'interférence cst indépendante de mr: autrement dit. les franges 
sont toutes également espacées. 


6.5 La cohérence 


Pour qu'une figure d’interférence puisse apparaître sur l'écran d'observation dans la 
figure 6.6, les ondes lumineuses atteignant un point P quelconque sur l’écran doivent 
présenter une différence de phase constante. C'est le ĉas dans la figure 6.6, puisque les 
ondes qui traversent les fentes $, et $z sont des parties de la même onde lumineuse qu! 
éclaire les fentes. Puisque la différence de phase demeure constante, on dit que la 
lumière issue des fentes $, et $; est parfaitement cohérente. 
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La lumière directe du soleil est particllement cohérente ; autrement dit, les ondes 
lumineuses provenant de la lumière du soleil interceptées à deux points ne présentent 
une différence de phase constante que si les points sont très rapprochés. Si vous 
regardez de près un de vos ongles à la lumière du soleil, vous pouvez voir une faible 
figure d’interférence qui donne l'impression que l’ongle est couvent de petites taches. 
Vous observez cet effet parce que les ondes lumineuses issues de points très rapprochés 
sur l’ongle sont assez cohérentes pour produire des interférences entre elles lorsqu'elles 
alicignent vos yeux. Dans l'expérience avec deux fentes. toutefois, les fentes ne sont pas 
assCz rapprochées ct, à la lumière du solcil, la lumière aux fentes scra incohérente. 
Pour obtenir unc lumière cohérente, il faudrait transmettre la lumière du soleil à travers 
une fente simple, comme dans la figure 6.6; comme cette unique fente est petite. la 
lumière qui la traverse est cohérente. De plus. la petitesse de la fente disperse la lumière 
par diffraction ct éclaire les deux fentes dans l'expérience des deux fentes. 

Si on remplace les deux fentes par deux sources de lumière similaires mais indépen- 
dantes et monochromatigues, comme deux minces fils incandescents. la différence de 
phase entre les ondes émises par les sources varie rapidement et de manière aléatoire. 
(Cela se produit paree que la lumière est émise par un grand nombre d'atomes dans les 
fils, qui agissent de façon aléatoire et indépendante, et en des laps de temps extrêmement 
courts, de l’ordre des nanasecondes.) U en résulte qu'en tout point donné sur l'écran 
d'observation l’interférence entre les deux ondes issucs des deux sources varie rapidement 
et de façon aléatoire, allant d'unc interférence constructive à une interférence destructive 
L'œil (comme la plupart des détecteurs optiques communs) ne peut suivre de telles 
variations, ct aucune figure d’interférence n'est alors visible. Les franges disparaissent 
et l'écran semble uniformément éclairé. 

Le laser diffère des sources lumineuses communes en ceci que ses atomes émettent 
la lumière d’une manière coordonnée, rendant ainsi la lumière cohérente. De plus. la 
lumière émise est presque monochromatique. et elle forme un mince faisceau de faible 
divergence et peut tre focalisée à une largeur qui correspond presque à la longucur 
d’onde de la lumière. 


6.6 L'intensité de la figure d'interférence 
produite par deux fentes 


Les équations 6.14 et 6.16 indiquent Ia position des maxima et des minima de la figure 
d’interférence produite par un système de deux fentes sur l'écran C de la figure 68, 
en fonction de l'angle 8 qu'on y trouve. On veut maintenant dériver unc expression 
de l'intensité 1 des franges. en fonction de 8 

La lumière qui quitte les fentes est en phase. Toutefois, on peut supposer que les 
ondes lumineuses issues des deux fentes ne sont pas en phase lorsqu'elles atteignent le 
point P. Les composantes ilu champ électnque de ces ondes au point P ne sont donc pas 
en phase, et leur variation avec le temps peut s'écrire sous la forme 


E, = E, sin ot (6.19) 
et L = Ep sino + Q). (620) 


où w est la fréquence angulaire des ondes et est la constante de phase de l'onde E». 
Notez que les deux ondes ont la même amplitude, Em, et présentent une différence 
de phase de ġ. Puisque la différence de phase ne varie pas. les ondes sont cohérentes. 
On démontrera que ces deux ondes se combhinent à P pour produire une intensité I 
donnéc par 


et que 
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Dans l'équation 6.21, Z, est F intensité de la lumière qui atteint l'écran en provenance 
d'une fente alors que l’autre fente est emporairement fermée. On suppose que les fentes 
sont si étroites comparativement à la longueur d'onde que cette intensité produite 
par une scule fente est essentiellement uniforme dans la région de l'écran où on veut 
examiner les franges. 

Les équations 6.21 ct 6.22, gui indiquent comment l'intensité / de la figure d’inter- 
férence varie selon l'angle 6 de la figure 6.8. contiennent nécessairement de l'information 
concernant la position des maxima et des minima. Peut-on extraire cette information ct. 
ainsi, trouver les équations concernant ces positions ? 

En étudiant l'équation 6.21, on voit que l'intensité maximale se produit lorsque 


i2 = mr, lorsque m = 0, £1, 12, … (6.23) 


Si on insère ce résultat dans l'équation 6.22, on détermine que 
27d 
mr z sin 6, lorsque m = 0, +1, +2, ... 
ou dsin ĝ0= mì, lorsque m = 0, +1, +2... (les maxima), (6.24) 


ce qui revient exactement à l'équation 6.14, l'expression qu’on a précédemment dérivée 
relativement aux positions des maxima. 
Les minima dans la figure d’interférence se produisent lorsque 


Pl2=(m+ipr, lorsque m = 0, +1, +2... 
Si on combine cettc relation avec l'équation 6.22, on arrive directement à 
d'sin 4 = (m + La. lorsque m = 0, £1, +2, (les nunima), (6.25) 


qui correspond exactement à l'équation 6.16. l’expression qu'on a précédemment 
dérivée relativement aux positions des minima. 

La figure 6.9, qui est une représentation graphique de l'équarion 6.21, illustre l'intensité 
de la figure d'interférence d'un système à deux fentes en fonction de la différence 
de phase œ entre les ondes sur l'écran. La ligne continue horizontale est I, l'intensité 
(uniforme) sur l'écran lorsqu'une des fentes est vbstruée. Notez que, dans l'équation 6.21 
et dans le graphique. l'intensité 7 varie de zéro, à la position où l’interférence est destructive 
(frange sombre), à 41,, à la position où l'interférence est constructive (frange brillante). 

Si les ondes issues des deux sources (les fentes) sont incahérentes, faisant ainsi 
qu'aucune relation de phase constante n'existe entre clles, il n’y aura pas de figure 
d'interférence, cl l'intensité aura la valeur uniforme 24, à n'importe quel point sur 
l'écran; la ligne poinulléc horizontale de la figure 6.9 représente cette valeur uniforme. 

L'interférence ne peut créer où détruire l'énergie : elle la répartit différemment sur 
l'ensemble de l'écran. L'intensité movenne sur l'écran doit donc avoir cette même 
valeur 2/,. que les sources soient cohérentes ou non. Cela se déduit de l'équation 6.2} : 
si on insère 3. la valeur moyenne de la fonction cosinus carré, cctte équation se réduit 
à Lu = 2h. 


nwy 


Intensité au rivcau 
de l'écran r 44 (deux sources cohérentes) 


r 21 (deux sources 
F incohérentes) 


h (me source) 


m | 
n AT =n —27 n 0 x 2) ON A 
2 | 0 J 2 m, pour maxima 
=S =2 =] 0 1 2 m, pour minima 
Sp =D 15 l 05 0 0,5 1 L5 2 25 Al/À 


Figure 69 Représentation graphique de l'équation 6.21, illustrant l'intensité d'une figure 
d'interférence à deux fentes en fonction de la différence de phase entre les ondes qui atteignent 
T écran en provenance des deux fentes. J cst l'intensité (uniformc) qui apparaîtrait sur l'écran 
si unc des fentes était obstruée. L intensité moyenne de la figure d'inter férence est 24, 

et l'intensité maximale (dans le cas d'une lumière cohérente) est 4. 


a) 


o 


Figure 6.10 4) Des vecteurs de Fresnel 
remésentant. à l'instant £, les compo- 
santes de champ électrique données 
par les équations 6.19 et 6.20. Les deux 
vecteurs de Fresnel ont une amplitude Em 
ct tournent à une vitesse angulaire w. 
Leur différence de phase est ġ. 

b) La somme vectorielle des deux 
vecteurs de Fresnel donne le vecteur 
de Fresnel représentant londe 
résultante, dont l'amplitude est E 

et la constante de phasc cst £. 
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La démonstration des équations 6.21 et 6.22 


On combinera les composantes de champ électrique E, et Ez, donnécs par les équations 
6.19 et 6.20, en employant la méthode des vecteurs de Fresnel qu’on a étudiée dans la 
section 2.10. Dans la figure 6.10 a), les ondes ayant les composantes £, et £, sont 
représentées par des vecteurs de Fresnel d'amplitude En qui tournent autour de l'origine 
à une vitesse angulaire w. Les valeurs de E, et £ sont en tout temps les projections des 
vecteurs de Fresnel correspondants sur laxe vertical. La figure 6.16 a) représente les 
vecteurs de Fresnel et leurs projections à un instant arbitraire t. Par souci de cohérence 
au regard des équations 6.19 ct 6.20, le vecteur de Fresnel de E, a un angle de wt. 
et le vecteur de Fresnel de £, a un angle de t + &. 

Pour combiner les composantes de champ E, et £, à nimporte quel point de la 
figure 6.8. on fait la somme vectorielle de leurs vecteurs de Fresne!, tel que l’illustre la 
figure 6.10 b). L’amplitude de la somme vectorielle est l’amplitude £ de Fonde résultante 
au point P. et cette onde a une constante de phase 8. Pour trouver l'amplitude E dans la 
figure 6.10 b), on note d’abord que les deux angles £ sont égaux parce que le triangle 
formé est un triangle isocèle. Si on se fie au théorème (s'appliquant aux Uiangics) 
voulant qu'un angle extérieur (D dans ce cas. comme le montre la figure 6.10 b]) est 
égal à la somme des deux angles intérieurs opposés (celte somme est ici À + f). on voit 
que £ = /2. On a ainsi 


E = 2(E, cos f) 
= 2E,, cos /2. (6.26) 


Si on élève chaque côté dc cette relation au carré. on obtient 
E? = 4E2 cos? @/2. (6.27) 


On sait également, grâce à l'équation 4.24, que l'intensité d’une onde électromagné- 
tique est proportionnelle au carré de son amplitude. Done, les ondes que l’on combine dans 
la figure 6.10 b), dont les amplitudes sont Fm: ont chacune une intensité proportionnelle 
à E2, et l'onde résultante, d'amplitude E, a une intensité 7 proportionnelle à E4. Donc. 


En insérant l'équation 6.27 dans cette équation et cn réarrangcant le résultat. on obtient 
i 4i fal cos? 12. 


ce qui correspond à l'équation 6.21, que l'on voulait démontrer. 

I! reste à faire la démonstration de l'équation 6.22, qui relie la différence de phase 
entre les ondes qui atteignent n’imparte quel point P sur l'écran de la figure 6.8 à Tangle 6 
qui sert à localiser ce point. 

La différence de phase dans l'équation 6.20 est associée à la ditférence de marshe 
S,b de la figure 6.8 b). Si Sb vaut 1à, alors vaut 7: si $,b vaut à, il s'ensuit que D vaut 
27, et ainsi de suite. Cela montre que 


27 
{différence de phase) = ca {la différence de marche). (6.28) 


La différence de marche S,b dans la figure 6.8 b) est d sin 0; l'équation 6.28 devient 
donc 


2rd 
h = — sin 6, 
A 


ce qui correspond à l'équation 6.22, que lon voulait démontrer. 
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La combinaison de pius de deux ondes 


D'unc façon plus générale, on peut avoir besoin de trouver la résultante de plus de deux 
ondes variant de façon sinusoïdalc à un point particulier. Voici la méthode à suivre. 


1. Tracez un ensemble de vecteurs de Fresnel représentant les ondes devant être combinées. 
Tracez-les les uns à la suite des autres. en respectant les relations de phase appropriées 
entre les vecteurs de Fresnel qui sont adjacents. 


2. Tracez la somme vectorielle de cet ensemble de vecteurs de Fresnel. La longueur de cette 
somme vectorielle donne l'amplitude du vecteur de Fresnel résultant. L'angle formé 
entre la somme vectorielle des vecteurs de Fresnel et le premier vecteur de Fresnel 
correspond à la phase de la résultante par rapport à ce premier vecteur de Fresnel. 
La projection de la somme vectorielle des vecteurs de Fresnel sur laxe vertical 
donnc la variation temporelle de l'onde résultante. 


Exemple 6.3 


Trois ondes lumineuses se combinent à un certain point, où leurs 
composantes de champ électrique sont 

E = En sin of, 

F, = Fn sin (wt + 7/3), 


F, = Fp sin (wt — 7/6). 
Trouvez. leur composante résultante E(r) à ce point. 
SOLUTION Lande résultante est 
Et) = E(N) + Er) + En). 


Le concept cle à utiliser comporte deux volets: on peut employer la 
méthode des vecteurs de Fresnel puur trouver cette somme, et on 
peut évaluer les vecteurs de Fresncl à tout instant z. Pour simplifier 
l'opération, on choisit ? = U, en fonction duquel les vecteurs de 
Fresnel représentant les trois ondes sont illustrés dans la figure 6.11. 
On peut additionner ces trois vecteurs directement à l’aide d'une cal- 
culatricc comportant les fonctions vectonielles, ou procéder en prenant 
une composante à la fois. Si on choisit cette dernicre approche, on écrit 
d’abord la somme des composantes horizontales des vecteurs sous la 
forme 


È Ep = Em COSO + En cos 3 + En cost ~ro) = 2.37E,.. 


La somme de leurs composantes verticales. qui correspond à la valeur 
de E àt = Q, esi 


DE, = Ensin 0 + Ensin 7/3 + E sin(-7/6) = 0.366Ep. 
L'onde résultante E(r) a donc unc amplitude Æg de 


Fp = V (237E)? + (0.366Ep)? = 248. 


Figure 6.11 Exemple 6.3 Trois vecteurs de Fresnel, représentant 
des ondes d'amplitudes égales Fn ct ayant des phases de O, de 7/3 
et de —:7/6. montrés à l'instant £ = 0. Les vecteurs de Fresnel 

se combinent pour donner un vecteur de Fresnel résultant 
d'amplitude £ et d'angle £ par rapport à l'horizontale. 


et a un angle de phase £ par rapport au vecteur de Fresnel représen- 
tant £, de 


fO366E,, 
ff = tan UE, = 0,15 rad. 


On peut maintenant écrire l'onde résultante E} sous la forme 


E = Ex sin(œt + p) 


= 24E, sntor + 0,15). (réponse) 


Prenez soin de bien interpréter l'angle $ dans la figure 6.11: c'est 
l'angle constant entre Ep et le vecteur de Fresnel représentant £. 
alors que les quatre vecteurs de Fresnel tournent ensemble autour 
de l'origine. L'angle entre Fp ct l'axe horizontal de la figure 6.11 
ne reste pas égal à f. 


A VÉRIFIEZ VOS CONNAISSANCES 4 : Quatre paires d'ondes 


lumineuses arrivent à un certain point sur un écran. Les ondes ont 
la même longueur d'onde. Au point a elles arrivent. leurs amplitudes 
et leurs différences de phase sont a) 2Em, 6Em et 7 rad. b) 34, 
SE, elr rad. c)JE,,. TEm ct nr rad, d) 2£,,. 2E et O rad. Classez 
les quatre paires en ordre décroissant selon l'intensité de la lumière 
à ce point. ({ndice : Fracez des vecteurs de Fresnel.) 


6.7 L'interference produite 
par les pellicules minces 


Les couleurs que l'on voit lorsque la lumière du solcil éclaire une bulle d'eau savonneuse 
ou unc tache d'huile sont produites par l’interférence des ondes lumineuses réfléchies par 
les surfaces avant et arrière d'une mince pellicule transparente. L'épaisseur de la pellicule 
de savon où d'huile est normalement de l'ordre de Ja longueur d'onde de la lumière (visible) 
en cause, (De plus grandes épaisseurs nuisent à la cohérence de la lumière, requise pour 


produire lex couleurs.) 


> 


A — 

Après À A 

a) 

—j> 
Avant j \ 
+ 
Après A 
— 
b) 


Figure 6.14 1 es changements de phase 
qui surviennent lorsqu'une impulsion 
est réfléchie à l'interface entre deux 
cordes tendues dont les masses linéiques 
sont différentes. La vitesse de Ponde 
est plus grande dans la corde ayant 
une masse linéique plus faible. 

at L'impulsion incidente est dans 

la corde ayant une plus grande masse 
Lnćigue. b} L'impulsion incidente 

est dans la corde ayant ure plus faible 
masse linéique. C’est seulement 

lè qu'il y a un changement «e phase, 
et seulement dans l'onde réftéchic. 


) à La différence de phase entre deux ondes peut varier si une des ondes où les deux on cs 
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Figure 6.12 Des ondes lumineuses, représentées par le rayon à, sont incidentes à une pellicule mince 
d'épaisseur L et dont l'indice de réfraction est m. Les rayons r; et r, représentent respectivement 
les ondes lumineuses qui ont été réfléchies par la surface avant et la surface arrière de la pellicule. 
{Les trois rayons sont presque perpendiculaires à la pellicule.) L’interférence que les ondes de r, 
ct r produisent entre ches dépend de leur différence de phase. L'indice de réfracuon n, du milieu 
à la gauche peut ditférer de l'indice de réfraction n du milieu à la droite, mais on suppose, pour 
l'instant, que ces deux milieux sont l'air, et que n) = #3 = 1,0, qui est plus petit que n». 


La figure 6.12 représente une pellicule mince transparente d'épaisseur uniforme L 
et dont l'indice de réfraction est n,, éclairée par une lumière intense de longueur d'onde 2 
provenant d'une source ponctuelle éloignée. Pour l'instant. on suppose que la pellicule 
est entourée d'air el que n; = n dans la figure 6.12. Pour simplificr, on suppose également 
que les rayons lumineux sont presque perpendiculaires à la pellicule (0 = 0). On veut 
savoir si la pellicule est brillante ou sombre pour un observateur qui la regarde de façon 
presque perpendiculaire. (Puisque la pellicule est fortement éclairée, comment pourrait-elle 
être sombre ? C'est ce qu'on verra.) 

La lumière incidente, représentée par le rayon i, frappe la surlace gauche de la 
pellicule au point a, et subit à la fois unc réflexion ct une réfraction à ce point. Le rayon 
réfléchi r, est intercepté par l'œil de l'observateur. La lumiere réfractée traverse la 
pellicule au point b de la surface de droite, où elle subit à son tour une réflexion et unc 
réfraction. La lumière réfléchie à b traverse de nouveau la pellicule en se dirigeant vers 
le point c, où elle subit de nouveau unc réflexion et une réfraction. La lumière réfractée 
à c, représentée par le rayon r,, est interceptée par l'œil de l’obscrvateur. 

Si les ondes lumineuses des rayons r; et rz sont parfaitement en phasc en atteignant 
l'œil, elles produisent alors une interférence constructive. et la région ac de la pellicule 
apparaît brillante à l'observateur. Si elles sont déphasées de 7 rad, elles produisent une 
interférence destructive, et la région ac apparaît alors sombre à l'observateur, méme si 
elle est éclairée. Dans le cas d'une différence de phase intermédiaire, 11 se produit unc 
inter férence intermédiaire. et on observe une brillance intermédiaire. 

La clé, dans ce qui apparaît à l'observateur, est donc la différence de phase entre 
les ondes des rayons r, ct rz. Les deux rayons sont dérivés du même rayon à, mais le 
parcours suivi par lc rayon r; fait que la lumière traverse la pellicule deux fois (de « à b 
et, ensuite, de b à c), alors que, dans le parcours du rayon r,, la lumière ne traverse 
pas la pellicule. Puisque la valeur de 4 tend vers zéro. on fait l'approximation que la 
différence de marche entre les ondes de r et r, est égale à 2L. Toutefois, pour trouver la 
diftérence de phase cntre les ondes, il ne suffit pas de trouver le nombre de longucurs 
d'onde À équivalant à une différence de marche de 2L. Cette approche est incomplète 
pour dcux raisons : 1) la différence de marche sc produit dans un milieu autre que lau, 
et 2) des réflexions se produisent, ce qui peut faire vaner la phase. 


sont réfléchies. | en 


ore 


Avant de poursuivre cette étude sur l'interférence produite par des pellicules minces, 
on doit parler des variations de phase causées par les réflexions 


Les déphasages à la réflexion 


La réfraction à une interface ne catise jamais de déphasage — mais la réflexion peut en 
causer, en fonction des indices de réfraction des deux côtés de l'interface. La figure 6.13 
représente ce qui se produit lorsque la réflexion cause un déphasage. en donnant comme 
exemples des impulsions dans une corde ayant une forte masse linéique (dans laquelle 
le parcours de l'impulsion est relativement lent) et dans une corde ayant une masse 
linéique moindre (dans laquelle le parcours de l'impulsion est relativement rapide). 
Lorsqu'une impulsion se propageant dans la corde avant une grande masse linéique 
de la figure 6.13 a) atteint l'interface entre cette corde et la corde ayant unc faible masse 
linéique, l'impulsion est partiellement transmise et partiellement réfléchie. sans changer 
d'orientation. Dans le cas de la lumière, cette situation correspond à l'onde incidente se 
propageant dans le milicu d'indice de réfraction n plus élevé (souvenez-vous qu'une 
plus grande valeur de n suppose unc moins grande vitesse). Dans ce cas, l'onde qui est 
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réfléchie à l'interface ne subit pas de déphasage : en d’autres mots, son déphasage à la 
réflexion est nul. 

Lorsqu'une impulsion se propagcant dans la corde ayant une faible masse linéique de 
la figure 6.13 b) atteint l'interface entre cette corde ct la corde ayant une grande masse 
linéique, l'impulsion est de nouveau partiellement transmise et particilement réfléchie. 
L'impulsion transmise de nouveau a la même orientation que l'impulsion incidente, mais 
l'impulsion réfléchie est maintenant inversée. Dans le cas d’une onde sinusoïdale, une telle 
inversion suppose un déphasage de x rad. ou d'une demi-longucur d'onde. Dans le cas 
de la lumière, cette situation correspond à londe incidente se propageant dans le milieu où 
T indice de réfraction cst moins élevé (donc à une plus grande vitesse). Dans ce cas, l'onde 
qui est réfléchic à l'interface subit un déphasage de 7 rad, où d’une denii-longueur d'onde. 

En ce qui concerne la lumière, on peut résumer ces résultats et les exprimer à l'aide 
de l'indice dc réfraction du milieu où la lumière est réfléchie. 
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Cct aide-mémoire peut être utile : « Plus élevé égale demi-tongueur d'onde. » 


Les équations de l'interférence dans les pellicules minces 


Jusqu'à maintenant. on a vu dans ce chapitre que la différence de phase entre deux 
ondes pouvait changer de trois façons: 


1. par réflexion ; 
2. lorsque les ondes suivent des parcours dc différentes longucurs : 


3. lorsque les ondes se propagent dans des milicux dont les indices de réfraction sont 
différents. 

Lorsque la lumière cst réfléchie sur une pellicule mince. produisant les ondes de rayons 

rı €t r illustrés dans la figure 6.12, ces trois façons sont en cause. On les analysera ici 

une à la fois. 

On réexamine d’abord les deux réflexions illustrées dans la figure 6.12. Au point a 
de l'interface avant, l'onde incidente (dans l'air) est réfléchie par le milicu ayant le plus 
élevé des deux indices de réfraction, et l’onde du rayon réfléchi r, est donc déphasée 
de} longueur d'onde. Au point b de l'interface arrière, l'onde incidente est réfléchie par 
le milicu (lair) ayant le moins élevé des deux indices de réfraction, et l'onde réfléchie 
à ce point n’est pas déphasée par la réflexion, pas plus que la portion de l'onde qui sort 
de la pellicule et qui est représentée par le rayon r2. On peut structurer cette information 
à l’aide de la première ligne du tableau 6.1. On y indique que le résultat du déphasage 
par la réflexion est que les ondes de r, et r sont déphasées de 3 longueur d'onde, 
et qu’elles sont donc en opposition de phase. 

On doit maintenant considérer la différence de marche 2L qui intervient puisque 
l'onde du rayon r traverse la pellicule deux fois. (Cette différence de 2L est indiquée à 
la deuxième ligne du tableau 6.1.) Si les ondes de r; et r doivent être parfaitement en 
phase afin de produire une interférence constructive, la différence de marche 2£ devrait 
causer un déphasage supplémentaire de 0.5. 1.5, 2,5, … longueurs d'onde. C'est seulement 
dans ce cas que le déphasage net (incluant Ic déphasage dû à la réflexion) sera un nombre 
entier de longueurs d’onde. I} s'ensuit donc que, dans le cas d’une pellicule brillante 
{interférencc constructive}, on doit avoir 


nombre impair y 
ma x Jongucur d'onde (les ondes cn phase). (6.29) 


La longueur d’onde qu'on dvit avoir ici est la longucur d'onde À, de la lumière, dans le 
milieu comprenant la longueur de parcours 2} — c’est-à-dire dans le milieu dont l'indice 
de réfraction est n,. Donc. on peut récrire l'équation 6.29 ainsi: 


nombre impair 


21% 
2 


x À, tles ondes en phase). (6.30) 


TABLEAU 6.1 Interférence dans l'air 
causée par une pellicule mince 
r LE 

Déphasages 1 longueur 0 

par réflexion d'onde 
Différence 

de marche 2L 
Indice 

de réfraction 

du milieu 

où la différence g 

de marche 


survient 


En phase* : à = PE impair y À 
n 


Déphasé* : 


À 
2L= nombre entier X 
n? 


* Valide lorsque n, > n, et n, > m, 


6.7 L'interférence produite par les petllicules minces 16l 


Si les ondes sont plutôt en opposition de phase et qu'il y a une interférence destructive, 
la différence de marche 2L ne devrait causer aucun déphasage supplémentaire, ou un 
déphasage de L, 2, 3... longueurs d'onde. C’est seulement dans ce cas que le déphasage 
net sera un nombre impair de demi-longueurs d'onde. Rclativeinent à une pellicule 
sombre (interférence destructivc), on doit donc avoir 

2L = nombre entier x longueur d'onde, (6.31) 
où, encore une fois, la longueur d'onde est la longucur d'onde 4, dans le milieu 
comprenant 2L. On a donc, cette fois, 

2L = nombre entier x À, (les ondes déphasées). (6.32) 
On peut maintenant utiliser l'équation 6.8 (4, = À/n) pour donner à la longueur d'onde 
de Vonde du rayon r, dans la pellicule la forme 


(6.33) 


où À est la longueur d'onde de la lumière incidente dans le vide (et, approximativement. 
également dans l'air). En insérant l’équation 6.33 dans l'équation 6.30 et en remplaçant 
«nombre impair/2 » par (m + i), on obtient 


De la même façon. si on remplace «nombre entier » par mm, l'équation 6.32 donne 


Relativement à une épaisseur donnée de pellicule L, les équations 6.34 ct 6.35 
indiquent les longueurs d'onde de la lumiere en fonction desquelles la pellicule apparaît 
respecuvement brillante et sombre. Il y a une longueur d'onde qui correspond à chaque 
valeur de m. Les longueurs d'onde intermédiaires donnent des bnilances intermédiaires. 
Relativement à unc longueur d'onde donnée 2, les équations 6.34 et 6.35 indiquent les 
épaisseurs des pellicules qui apparaissent respectivement brillantes et sombres dans 
cette lumière, et il y a une épaisseur donnée pour chaque valeur de m. Les épaisseurs 
intermédiaires donnent des brillances intermédiaires. 

Une situation particulière se produit lorsqu'une pellicule est très mince et que L 
est très inférieure à À (L < 0.14., par exemple). La diftérence de marche 2L peut alors 
être négligée, et le déphasage entre r; et ra n’est dû qu’au déphasagce cause par la 
réflexion. Si la pellicule de la ligure 6.12. où les réflexions causent un déphasage 
de ! longueur d'onde, a une épaisseur £ < 0,13, r, et ra sont alors en opposition de 
phase. et la pellicule cst donc sombre, peu importe la longueur d'onde ct même 
l'intensité de la lumière qui l'éclairc. Cette situation particulière correspond à sn = 0 
dans l'équation 6.35. On considérera loute épaisseur L < 0.14 comme étant la plus 
petite épaisseur spécifiée par l'équation 6.35 en fonction de laquelle la pellicule de la 
figure 6.12 apparaît sombre. (Toute épaisseur semblable correspondra à m = 0.) 
L'épaisseur suivante en fonction de laquelle la pellicule paraîtra sombre cest celle 
correspondant à m = 1. 

La figure 6.14 montre une pellicule Peau savonneuse tenue à la verticale dont 
l'épaisseur augmente en allant vers le has, à cause de l'affaissement de la pellicule causé 
par la gravité. Une lumière blanche et brillante éclaire la pellicule. Toutefois, la partic 
supéricure est si mince qu'elle est sombre. Dans la partie centrale (un peu plus epaisse) 
de la pellicule. on aperçoit des franges. ou des bandes. dont Ja couleur dépend surtout de 
la iongucur d'onde à laquelle la lumière réfléchie subit unc interférence constructive en 
fonction d'une épaisseur particulière. En allant vers le has, où la pellicule est plus 
épaisse, les franges deviennent progressivement plus étroites. ct les couleurs commen 
cent à se chevaucher et à pâlir. 
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Figure 6.14 La réflexion de la lumière blanche sur une mince pellicule d'eau savonneuse 
suspendue dans les airs à la verticale. La portion supérieure de la pellicule est si mince que 

la lumière réfléchie produit de l'interférence destructive (portion sombre dc la pellicule). 

Avec l'augmentation de l'épaisseur de la pellicule due à la gravité. une série de franges colorées 
apparait (interférence constructive). 


L'irisation d'une aile de papillon morpho 


On dit qu'une surface dont les couleurs sont produites par une interférence causée par 
une pellicule mince est irisée, parce que les couleurs observées changent lorsqu'on 
modifie son point de vue par rapport à la surface. L'inisation observée sur la surface 
supérieure d'une aile de papillon morpho est due à l'interférence de la lumière qui est 
réfléchie par de minces rangées d’une substance transparente qu'on trouve sur l'aile, et 
qui ressemblent à des cuticules. Ces rangées sont disposées à la manière de larges 
branches d'une structure arborescente, qui s'étendent perpendiculairement à l'aile 
Supposez que vous regardez ces rangées du haut alors qu'une lumière blanche éclaire 
Vaile directement. La lumière réfléchie vers vous en provenance de ces rangées produit 


une interférence constructive dans la région bleu-vert du spectre visible. La lumière 
comprise dans les régions jaune ou rouge. à lautre extrémité du spectre. est plus faible 
parce qu'elle produit une interférence intermédiaire. La surface supéricure de l'aile vous 
apparaît donc d'une couleur bleu-vert. 

Lorsque vous intercentez la lumière qui cst réfléchie par l'aile dans une autre direction, 
cette lumière a suivi un parcours oblique en traversant les rangées. La longueur d'onde à 
laquelle ıl y a une intertérence constructive est donc différente de celle qui prévalait lorsque 
la lumière a été rétléchice directement vers le haut. Donc. si l'aile bouge dans votre champ 
de vision de manière à changer l'angle auquel vous la voyez. la couleur au moment où 
Vade cst la plus brillante change quelque peu, ce qui produit l'irisation de l'aile. 


RÉSOLUTION DE PROBLEMES 


stratégie: Les équarions des pellicules minces 

Certains élèves pensent que l'équation 6.34 donne les maxima et que 
l'équation 6.35 donne les minima de foutes les situations où il y a une 
pellicule mince. Cela cst inexact. Ces relations n’ont été dérivées que 
pour la situation où n, > 7) ctn, > n; dans la figure 6.12. 

Vous pouvez dériver les équations appropriées aux autres 
valeurs relatives des indices de réfraction en suivant le raisonnement 
expliqué dans celte section ct en construisant de nouvelles versions 
du tableau 6.1. Dans chaque cas, vous arriverez aux équations 
6.34 ct 6.35, mais l'équation 6.34 donnera parfois les minima et 
l'équation 6.35 donnera parlois les maxima — le contraire de ce qu’on 
a vu ici. La situation décrite par unc équation donnée est tributaire du 
fait que les réflexions aux deux interfaces produiront ou non le même 


déphasage. 


Exemple 64 


Une lumière blanche, ayant une intensité uniforme pour l'enscmble 
du spectre visible allant de 400 nm à 690 nm. arrive à incidence 
normale sur unc pellicule d'eau suspendue dans les airs ct dont 
l'indice de réfraction est m, = 1.33 et l'épaisseur est L = 320 nm 
À quelle longueur d'onde 4, relativement à un observateur, la lumière 
estelle réfléchie avec la plus grande brillance sur la pellicule ? 


SOLUTION. Le concopl té. dans ce cas. est que la lumière réfléchie sur la 
peticule est la plus brillante aux longueurs d'onde À auxquelles les 
rayons réfléchis sont en phase. L'équation reliant ces longueurs 
d'onde à à l'épaisseur donnée L ct à l'indice de réfraction m, peut être 
l'équation 6.34 ou 6.35, selon ke déphasage par réflexion observé 
dans cette pellicule. 


VERIFIEZ VOS CONNAISSANCES 5: Le diagramme ci-dessous 
représente quatre situations où la lumière est réfléchie perpendiculai- 
rement sur une pellicule mince d'épaisseur 1. (comme dans 
la figure 6.12): les indices de réfraction sont indiqués. a) Dans quelles 
situations la réflexion par les interfaces de la pellicule causera-t-elle 
un déphasage nul entre les deux rayons réfléchis ? b) Dans quelles 
situations la pellicule sera-t-elle sombre, si la différence de marche 24 
cause un déphasage de i longueur d'onde ? 


me 
ce 
m ke — 


4) 


Pour déterminer laquelle des équations est ła bonne, on pourrait 
remplir un tableau comme le tableau 6.1. Toutetois, puisqu'il y a de 
l'air des deux côtés de la pellicule d'eau, la situation dans ce cas est 
exactement semblable à celle de la figure 6.12. et le tableau serait 
exactement identique au tableau 6.1. D'après ce tableau, on voit que 
les rayons réfléchis sont en phase (et que la pellicule est donc plus 
brillante) lorsque 
nombre impair À 
= M — a + 


- 


2L = 
ce qui mène à l'équation 6.34: 


21. = (m + p 


3 
N 


En résolvant cette équation pour trouver À et en insérant L et n, 
on détermine que 


À. 2m L ps QC: a nm) d 851 nm 
m + ; m+s m+ 5 
Lorsque m = 0, cela donne 4 = 1 700 nm, ce qui correspond à 


la région infrarouge du spectre. Dans le cas où m = 1. on trouve 


Exemple 6.5 


Dans la figure 6.15, une des faces d'une lentille de verre est enduitc 
d’une mince pellicule de fluorure de magnésium (Mgr) afin de 
réduire la réflexion à la surface de la lentille. L'indice de réfraction 
du M£F; est 1,38; celui du verre est 1.50. Quelle est la plus petite 
épaisseur d'enduit qui élimine (par interférence) les réflexions au 
centre du spectre visible (4 = 550 nm)? Supposez que la lumière 
est approximativement perpendiculaire à la surface de la lentille. 


SOLUTION Le oncept dé utilisé ici est Ic suivant: la réflexion est éliminéc 
si épaisseur £ de la pellicule est telle que les ondes lumineuses 
réfléchies par les deux interfaces sont en opposition de phase. 
L’équation reliant £ à la longueur d'onde donnée À et à l'indice de 
réfraction #, de la pclliculc mince est soit l'équation 6.34. soit l'équa- 
tion 6.35, sclon les déphøsages causés par la réflexion aux interfaces. 

Pour déterminer quelle est l'équation appropriée, on remplit un 
tableau semblable au tableau 6.1. À la première interface. la lumière 
incidente est dans L'air, qui a un indice de réfraction moins élevé 
qe le fluorure de magnésium (la pellicule mince). Donc, on inscrit 
1 longucur d'onde sous r, dans le bles (ce qui signifie que les ondes 
di rayon r; sont déphasées de lA à la première interface). À la 
deuxième interface, la lumière incidente est dans Ic fluorure de 
magnésium, qui à un indice de réfraction moins élevé que le verre 
de l’autre côté de l'interlace. Donc, on inscrit} longueur d'onde sous r, 
dans lc tableau. 

Puisque les deux réflexions produisent ic même déphasage. 
cles tendent à mettre en phase les ondes de 7, ct de r}. Comme on 
veut que ces ondes soient déphasées, leur différence de marche 2L 
doit être un nombre impair de demi-longucurs d'onde : 


2L = nombre impair } 


K —, 
2 n? 


Exemple 6.6 


La figure 6.16 a) représente un bloc de plastique transparent comportant 
une brèche remplic d'ai, à droite. (L'épaisscur de la brèche est exagé- 
rée dans la figure.) Un large faisceau de lumière rouge. de longueur 
d'onde À = 632,8 nm, est dirigé vers le bas à travers le dessus du bloc 
(à un angle d'incidence de 0°). Une partie de Ja lumière est réfléchie 
vers fe haut aux limites supérieure et inféricure de ta brèche. qui agit 
comme une mince pellicule (d'air) dont l'épaisseur varie uniformément 
et graduellement de La à l'extrémité gauche à Lp à l'extrémité drone. 
(Les couches de plastique au-dessus ct en dessous de la brèche 
remplie d'air sont trop épaisses pour agir comme une pellicule mince.) 
Un observateur regardant vers le has en direction du bloc voir une 
figure d’interférence composée de six franges sombres ct de cing 
tranges bnillantes rouges le long de la brèche. Quelle est la variation 
de l'épaisseur AL {= Lo — Lo) le long de la brèche ? 


SHUTION: Dans ce as. un premier contepl dé est que ta brillance, en tout 
point de la longueur, de gauche à droite de la brèche, est causée 
par l'interférence des ondes réfléchies aux interfaces supérieure 
čt inférieure de la brèche. Un second concept de est que ta variation 
de brillance dans la figure d’interférence produisant les franges 
bnliantes ct sombres cst causée par la variation de l'épaisseur de 
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= $67 nm, ce qui correspond à la lumière jaune- yane situéc dans 
partie centrale du spectre visible. Quand m = 2, À = 340 nm. 
ce qui correspond à la région ultraviolette. H s'ensuit que la longueur 
d'onde à laquelle la lumière vue par un observateur sera la plus 
brillante ext 


À = 567 nm. 


Figure 6.15 Exemple 6.5 On peut supprimer les réflexions du verre 
(à une longueur d'onde sélectionnée) en recouvrant le verre 
d’une mince pellicule transparente de Nuorure de magnésium 
d'une épaisseur appropriée. 


Cela mène à l'équation 6.34. En résolvant eette équation pour trouver L, 
on obtient alos l'épaisseur de la pellicule qui élimincra lu réflexion 
de la lentille et de l'enduir: 


À 
L=(m+h—,  lorsquem= 0, L, 2, (6.36) 
- 2n> 
On veut trouver la plus petite épaisseur de l'enduit — c'est-à-dire la 
plus petite valeur de L. On choisit donc m = 0, la plus petite valeur 
possible de m En inséram cette valeur ct les données connues dans 


l'équation 6.36. on obtient 
À 550 nm 


= *=— s = s Y).6 nm. 
dny (4)(41.38) 
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Figure 6.16 Exemple 6.6 a) Une lumière rouge incideme tombe 

sur une mince brèche remplie d'air dans le côté d'un bloc 

de plastique transparent. L'épaisseur de la brèche est Le à l'extrémité 
gauche et Lp à l'extrémité droite. b) Une vue de haut du bloc: 

une figure d'interférence de six franges sombres ct de cinq franges 
brillantes de Inmière rouge se forme au-dessus de la région 

de la brèche. c) Une représentation du rayon incident i. des rayons 
réfléchis r et ry, ct de l'épaisseur L de la brèche. 
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la brèche. Dans certaines régions, l'épaisseur met les ondes réfléchies 
en phase ct produit done unc réflexion brillante (une frange rouge 
et bnllante). Dans d'autres régions. l'épaisseur a pour ettet de mettre 
les ondes réfléchies en opposition de phase et de ne produire aucune 
éllexion (frange sombre). 

Puisque l'observateur voit davantage de franges sombres que 
de franges brillantes. on peut supposer qu'une frange sombre est 
produite à chaque extrémité de la brèche, où les réflexions produisent 
une frange sombre. 

Comme l'observateur voit plus de franges sombres que de franges 
brillantes, on doit conclure que la figure d’intcrtérence débute par 
une frange Sombre à gauche et se termine par une frange sombre à 
l'extrémité droite de la brèche. La figure 6.16 b} illustre la figure 
d’interlérence obtenue, laquelle va nous permettre de déterminer la 
variation de l'épaisseur le long de cette brèche. 

On sait que, pour obtenir unce frange sombre. les ondes des 
rayons r, ct ry de la figure 6.16 c) doivent être en opposition de phase. 
On sait également que l'équation reliant l'épaisseur L de la pellicule 
à la longueur d'onde À de la lumière ct à l'indice de refraction n, 
de la pellicule est soit l'équation 6.34, soit l'équation 6 35, selon 
tes déphasages aliribuables à la réflexion. Pour déterminer laquelle des 
équations donne une frange sombre à l'extrémité gauche de la brèche. 
on rempit un tableau semblable au tableau 6.1. 

À l'interface supérieure de Ja brèche, la lumière incidente est 
dans le plastique, qui a un plus grand indice dc réfraction que l'air en 
dessous de cette interface. Donc, on inscrit O sous z; dans le tableau. 
À l'interface inférieure de la brèche, la lumière incidente cst dans l'air, 
qui a un indice de réfraction moins élevé que le plastique au-dessus 
de cette interface. Donc. on inscrit $ longueur d'onde sous z; dans le 
tableau. Ainsi, les réflexions tendent à déphaser les ondes de r; 
et de r. 

Puisque, en fait, les ondes sont déphasées à l’extrémité gauche 
de la brèche remplic d’air, la différence de marche 2L à l'extrémité 
de la brèche doit être donnée par 


À 
2L = nombre entier x —, 
n 


ce qui mène à l'équation 6.35: 


2L=m 2. lorsque m = 0, 1,2, ..… (6.37) 
no 


pa 


On a ici un autre concept dé: l'équation 6.37 est vérifiée non sculc- 
ment par rapport à l'extrémité gauche de la brèche, mais également 
en tout point le long de ta brèche où. F'on observe une frange sombre, 
incluant l'extrémité droite — avec une valeur entière de m différente 
pour chaque frange. La plus petite valeur de m est associée à la plus 
petite épaisseur de la brèche où Fon observe une frange sombre. 
Des valeurs progressivement plus grandes de m sont associées à 
des épaisseurs progressivement plus grandes de la brèche où l'on 
observe une frange sombre. Soit m la valeur à l'extrémité gauche. 
La valeur à l'extrémité droite doit alors être mg + $ puisque. d'après 
la figure 6 16 b), l'extrémité droite est située à la cinquième frange 
sombre à partir de l'extrémité gauche. 

On veut trouver la variation de l'épaisseur AZ entre l’extrémité 
gauche et l’extrénuté droite dc la brèche. On doit d'abord résoudre 
deux fois l’équation 6.37 — une fois pour l'épaisseur Le à l'extrémité 
gauche. et une autre fois pour l'épaisseur Lp à l'extrémité droite : 


À 
Ln = One, + 5) —. (6.38) 


À 
Lo = mc) —, 
g 2n9 2m 
Pour trouver la variation de l'épaisscur àL, on peut maintenant 
soustraire Ly de Lp et insérer les valeurs connues, incluant n) = 1,00 
rclativement à l’air dans la brèche: 


Um + S)à Mgt S À 
Sn D à 2n2 2n2 E n 
5632.8 x 107? m 
=E 1.00 
= 1.58 x 10m. (réponse) 


6.8 L'interféromètre de Michelson 


Un interféromètre est un instrument utilisé pour mesurer les longueurs ou les variations 
de longucur avec une grande précision à laide des franges d'interférence. Voici la 
description du modèle orignal mis au point et fabriqué par Albert A. Michcison en 1881. 

Fxaminez la lumière qui quitte le point P de la source étendue S de la figure 6.17 
et qui rencontre le diviseur de faisceau M. Un diviseur de faisceau est un miroir qui 
transmet la moitié de la lumière incidente et réfléchit l'autre moitié. Dans la figure, on a 
supposé. pour simplifier le problème. que ce miroir a une épaisseur négligeable. La lumière 
doit donc se diviser en deux faisceaux à M. L'un d'eux est transmis vers le miroir M, ; 
l'autre est réfléchi vers le miroir M,. Les ondes sont entièrement réfléchies par ces 
miroirs, et sont renvoyées vers leurs directions d'incidence, et chaque onde finit sa course 
au télescope T. Ce que l'observateur voit est une figure d’interférence composée de 
franges courbes ou approximativement droites : dans ce cas. les franges ressemblent aux 
rayures d'un zèbre. 

Lorsque les deux ondes se réunissent au télescope. leur différence de marche est 
2d, — 2d. et toute variation de cette différence de marche causera un changement de la 
différence de phase entre les deux ondes. là où se trouve l'œil. Par exemple. si le miroir M; 
est déplacé d'une distance D la différence de marche varie de À et la figure d’interférence 
cst décalée d'unc frange (comine si chaque rayure sombre d’un zèbre prenait la place de 
la rayure sombre voisine). De la même façon, si le miroir M. est déplacé de }à, la ligurc 
cst décalée d'une denu-frange (chaque rayure sombre d’un zèbre prend la place de la 
rayure blanche voisine). 


Miroir 


mobile 
M. 
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qui montre le parcours de la lumière 

en provenance du point P d’une source 
étendue §. Le miroir M divise la lumière 
en deux faisceaux. qui sont réfléchis 
aux miroirs M, ct M, vers M et vers 

le télescope T. Dans le télescope, 

un observateur voit unce figure 
d'interférence compaséc de franges. 


REVISION ET RESUME 


Le principe de Huygens 


On peut prédire la transmission tridi- 
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Un décalage dans la figure d’interférence peut aussi être causé par l'insertion d'un 
mince matériau transparent dans le parcours optique d’un des miroirs, par exemple le 
miroir M,. Si ce matériau a une épaisseur L et un indice de réfraction n, le nombre de 
longueurs d'onde dans le parcours aller-retour de la lumière dans le matériau est, d'après 
l'équation 6.9, 


_2L Biù 


6.39 
m A À ( ) 


Le nombre de longueurs d'onde dans la même épaisseur 2L d'air avant l'insertion de ce 
matériau est 
2L 


N =, (6.40) 
i 
Lorsque le matériau est inséré. la lumière renvoyée par le miroir M, subit un déphasage 
(exprimé en longucurs d'onde) de 
2Ln 2L 


2L 
Nna — N, = — = — ín- l). 


6.41 
À À rS ( ) 


À chaque déphasage d’une longueur d'onde, la figure d`interférence est décalée 
d'une frange. Donc, cn comptant le nombre de franges décalées dans la figure par l'insertion 
du matériau. et en substituant ce nombre à Nn — N, dans l'équation 6.41. on peut 
déterminer l'épaisseur L du matériau, cxpriméc en fonction de å. 

Au moyen de techniques semblables, les longucurs des objets peuvent être exprimées 
en fonction de la longueur d'onde de la lumière. À l'époque de Michelson, l'étalon de 
longueur - le mètre — était déterminé, en vertu d'une convention internationale, par la 
distance entre deux marques fines sur une tige de métal conservée à Sèvres, près de 
Paris. Michelson put démontrer, à l'aide de son interféromctre., que le mètre étalon 
équivalait à 1 553 163,5 longueurs d'onde d'une lumière rouge monochromatique émise 
par une source lumineuse contenant du cadmium. Pour cette mesure précise. Michelson 
reçut lc prix Nobel de physique en 1907. Son travail mena à l'abandon (en 1961) de la 
barre étalon du mètre comme référence de longueur et à une nouvelle définition 
du mètre, exprimé en fonction de la longueur d'onde de la lumière. En 1983. même 
cette référence basée sur la longueur d'onde nc fut pas assez précise pour satisfaire aux 
cxigences croissantes de la scicnce ct de la technologie, et elle fut remplacée par une 
nouvelle référence basée sur une valeur définie de la vitesse de la lumière dans le vide 


L'expérience de Young Dans l'expérience de Young sur 


mensionnelle des ondes. incluant la lumière, grâce au principe de 
Huygens. qui stipule que tous les points d'un front d'onde servent 
de sources ponctuelles à de petites ondes sphériques secondaires. 
Après un temps t, la nouvelle position du front d'onde sera celle de la 
surface tangente à ces petites ondes secondaires. 

On peut dériver la lo: de la réfraction à partir du principe de 
Huygens en supposant que l'indice de réfraction dans tout milicu cst 
n = clv, où v est le module de la vitesse de la lumière dans le milicu 
et cest lc module de la vitesse de la lumière dans le vide. 


La longueur d'onde et l'indice de réfraction La longueur 
d'onde À, de la lumière dans un milieu dépend de l'indice de réfrac- 
non # du milieu : 


Àn F ~. (68) 
FT 4 
où À est la longueur d'onde de la lumière dans le vide. À cause 
de cette relation, la différence de phase entre deux ondes peut varicr 
si les ondes traversent différents matériaux ayant des indices de 
réfraction différents. 


l'interférence. un faisceau lumineux passant à travers une fente 
simple rencontre ensuite deux fentes pratiquées dans un écran. 
La lumière qui quitte ces fentes se disperse (par diffraction), et nn 
phénomène d'interference se produit ds l'autre côté de l'écran. 
Une figure composée de franges créée par l'interlérencc se forme sur 
un écran d'observation. 

À n'importe quel point sur l'écran d'observation. l'intensité de 
la lumière dépend en partie de la différence de marche entre les 
rayons issus des deux fentes. $i cette difference équivaut à un 
nombre entier de longueurs d'onde, les ondes produisent une inter 
ference constructive et il en résulte une intensité maximale Si la 
différence équivaut à nn nombre impair de demi-longucurs d'onde, 
il y a intcrférence destructive ct F'intensité est minimale, Les conditions 
correspondant aux intençués maximale et minimale soni 


d sin 8 = mA. 


lorsque m = 0, +1, +2, (ks maxima= franges brillantes}. (6.14) 


din 4 
lorsque m = Q. +1. +2... 


(m + 1x 
(les minima - franges sombres), 


(6.16) 
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où 4 cst l'angle formé par le parcours de la lumière avec un axe cen- 
tral, et d'est la distance entre les lentes. 


La cohérence Si ceux ondes lumineuses qui se rencontrent en un 
point interfèrent de manière perceptible, Ie déphasage entre elles doit 
demeurer constant dans le temps ; en d'autres mots, les ondes doivent 
être cohérentes. Lorsque deux ondes cohérentes se rencontrent, 
L'intensité résultante peut être trouvée avec la méthode des vecteurs 
de Fresnel. 


L’intensité de la figure d'interférence produite par deux 
fentes Dans l'expérience de Young, deux ondes ayant chacune 
une intensité 4, produisent une onde résultante d'intensité 7 sur un 
écran d'observation, où on a 


A 2nd 
I = 4l cos? (¢/2). où b— 3 sin 8. (6.21. 6.22) 


Les équations 6.14 et 6.16, qui donnent les positions des franges 
sombres et brillantes (les minima et les maxima). sont incluses dans 
ceite relation 


L'interférence produite par une pellicule mince Lorsqu'une 


lumière est incidente sur une mince pellicule transparente. les ondes 
lumineuses réfléchics par les faces avant et arriére intcrtèrent. Dans 
le cas d'une incidence proche de la normale, les conditions relatives 
à l'intensité maximale et minimale de la lumière réfléchie sur une 
pellicule suspendue dans Fair sont 


À 
2L = (m + l) —, 
-= ny 


lorsque m = 0, 1.2... 
(les maxima — la pellicule brillante dans lair), 


(6.34) 
IL=m—, 
n 
lorsque m = 0. 1. 2... 
(les minima — la pellicule sombre dans l'air). (6.35) 


où m est l'indice de réfraction de la pellicule. £ est son épaisseur 
et À est la longueur d'onde de la lumière dans l'air. 

Si la lumière incidente à unc interface entre deux milieux possédant 
des indices de réfraction différents sc trouve dans le milicu ayant 
le plus petit indice de réfraction. la réflexion cause un déphasage 
de 7 rad. où d'une demi-longueur d'onde. dans Fonde réfléchie 
Sinon. il n'y a aucun déphasage causé par la réflexion. La réfraction 
à une interlace ne cause pas dc déphasage. 


L'interféromètre de Michelson Dans l'imterféromètre de 
Michelson, une onde lumineuse est divisée en deux faisceaux qui. 
après avoir suivi des parcours de longueurs différentes, se réunissent 
ct produisent une imtcrférence. en formant une figure d'intertérence 
En variant la longueur du parcours d'un des faisceaux. on peut exprimer 
les distances cn longueurs d'onde de la lumière. en comptant le nombre 
de franges décalées dans la figure à causc de la Variation. 


QUESTIONS 


L Dans la figure 6 18, trois impulsions de lumière - a, b et c - 
de même longueur d'onde sont transmises à travers des couches 
de plastique dont les indices de réfraction sont indiqués. Classez 
les impulsions cn ordre décroissant selon la durée de leur parcours 
dans le plastique. 


Figure 6.18 Question 1 


2 Une lumière ac propage le long d'une nanostructure d'une longueur 
de 1 500 nm Lorsqu'une crête de Fonde est à une extrémité de la 
nanostructure, y a-t-il unc crête ou un creux à l'autre extrémité. 
si la longueur d'onde est a) de 500 nm et b) de 1 000 nm? 

3. La figure 6.19 montre deux rayons lumineux, d’une longueur d'onde 
de 600 nm. qui sont réfléchis sur des surfaces de verre séparées par une 
distance de 150 nm. Les rayons sont initialement en phase. a) Quelle 
est la différence de marche entre les rayons ? b) Après avoir quitté 
la region de la réflexion, les rayons sont-ils en phase, en opposition 
de phase ou dans un état intermédiaire ? 


1 I 
150 imna- 
t t 


Figure 6.19 Question 3 


4. La figure 6.20 montre deux rayons lumineux qui sont initialement 
en phase et qu sont réfléchis sur plusieurs surfaces de verre. 


Négligez le petit angle dans le parcours de la lumière du deuxième 
arrangement. a) Quelle est la différence de marche cntre les rayons ? 
b) À quelle valeur. exprimée en longueurs d'onde, équivaudrait 
cette différence de marche si les rayons étaient déphasés de 7 rad 
cn émergeant. et c) quelle est la plus petite valeur de d permettant 
ce déphasage final”? 


Figure 6.20 Question 4 


5 Y atil une interférence constructive. une interférence destructive, 
unc interférence intermédiaire plus proche du maximum ou unc 
intorférence intermédiaire plus proche du minimum au point P de la 
figure 6.8 si la différence de marche entre les deux rayons est de 
a) 2.2). b) 3.54, c) 1.84 et d) 1.0)? Donnez la valeur de m associée 
au maximum ou au minimum dans chacune des situations. 

6. Dans une figure d'interférence à deux fentes, lorsque vous passez 
d’une frange brillante à la frange brillante suivante. a) ta différence 
de marche AZ augmente-t-elle ou dinnnue-t-elle, et b} quelle cst sa 
variation. expriméc en longueurs d'onde à? 

7. Dans une figure d'interférence obtenue avec deux fentes, l'espa- 
cement entre deux franges augmente-t-il. diminue-t-il on reste-t-il 
le même a) lorsqu'on augmente la distance entre les fentes, b) lorsque 
la couleur de la lumière passe du rouge au bleu, ct c) lorsque tout le 
système est immergé dans le sherry ? d) Si les fentes sont éclairées par 
une lumière blanche, est-ce la composante rouge au la composante 


bleue de chacun des pics secondaires qui est la plus rapprochée du 
maximum central ? 

8. Dans chaque partic dc la figure 6.21, des vecteurs de Fresnel 
représentent les deux ondes lumineuses dans une expérience d’interfé- 
rence avec deux fentes. Chaque partic représente également un point 
différent sur l'écran d'observation, à un instant différent. En supposant 
que les huit vecteurs de Fresnel ont la même longueur, classez les 
points en ordre décroissant sclon l'intensité de la lumière qui y est 
observée. 


TETH 


Figure 6.21 Question 8 


9. La figure 6.22 montre deux sources, S, ct S», qui émettent des ondes 
radio de longucur d'onde À dans toutes les directions. Les sources 
sont en phase et séparées par une distance égale à 1,5A. La ligne 
verticale pointillée cst la bissectrice perpendiculaire à la distance 
entre les sources. a) Si on procède à partir du point de départ indiqué 
ct qu'on suit le parcours l, l'interférence produit-elle un maximum 
tout le long du parcours. un minimum tout le long du parcours, ou 
des minima et des maxima en alternance ? Reprencez l'exercice avec 
bi le parcours 2 et c) le parcours 3. 


I| 
Sa 


a PER aS 


Point de départ — 
Figure 6.22 Question 9 


Point de départ ~ 


EXERCICES ET PROBLEMES 


www La solution se trouve sur le site Web, à l'adresse ci-dessous : 
se wow.dicmegrawhillca/physique 


SECTION62  Lanoture ondulatoire de lo lumière 


IE La longueur d'onde de la lumière jaune (d'une lampe au sodium) 
dans l'air est de 589 nm. a) Quelle est sa fréquence ? b) Quelle est sa 
Jongucur d'onde dans un verre dont l'indice de réfraction est 1,52 ? 
=) D'après les résultats en a) et en b). trouvez le module de la vitesse 
de la lumière dans le verre. 

Æ La lumière voyage plus vite dans lc saphir que dans ic diamant 
(Voir le tableau 4.1). Quelle est la différence de vitesse en mètres 
par seconde ? 

E Le module de la vitesse de la lumière jaune (d'une lampe au 
sodium) dans un certain liquide est de 1.92 x 10% m/s. Quel est 
Tindice de réfraction de ce hquide ? 

Æ Quel cst le module de la vitesse d'une lumière dont la longueur 
d'onde est de 550 nm dans lc verre de silice? 
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10. La figure 6.23 présente deux rayons lumineux qui rencontrent 
des interfaces, où ils sont réfléchis et réfractés. Lesquelles des ondes 
résultantes subissent un déphasage à l'interface ? 


RIA nil dires 


Figure 6.23 Question 10 


Ii. La figure 6.24 a) montre la 
section transversale d'une pellicule 
mince verticale dont la largeur 
augmente progressivement vers le 
bas à cause de l'affaissenrent causé 
par la gravité. La figure 6.24 b} 
présente une vuc de face de la 
pellicule, illustrant quatre franges 
d’interférence brillantes produites 
lorsque la pellicule est éclairée par un rayon perpendiculaire de 
lumière rouge, Les points de la section transversale qui correspondent 
aux franges brillantes sont indiqués. Quelle est la différence. exprimée 
en longueurs d'onde de la lumière dans la pellicule. dans l'épaisseur 
de la pellicule entre a) les points u et b et h) les points b et d? 


12 La figure 6.25 montre la trans- 
mission de la lumière à travers une 
pellicule mince entourée d'air par 
un faisceau perpendiculaire (incliné 
dans la figure par souci de clarté). 
a) Le rayon r, subit-il un déphavage 
causé par la réflexion ? b) En lon- Figure 6.25 Question 12 
gueurs d'onde. quel est le déphasagc par réflexion du rayon r,? 
c) Si L cst l'épaisseur de la pellicule. quelle est ke différence 
de marche entre les rayons r) et 74? 


Figure 6.24 Question 11 


Lumière 
incidente 


SP. Les vagues de l'océan approchent du rivage à une vitesse ayant 
un module de 4.0 m/s en formant un angle de 30° avee la normale. 
comme l'ilustre la figure 6-26. Supposez que la profondeur de l'eau 
change subitement à une certaine distance du rivage. et qu'à cet 
endroit le module de la vitesse des vagues diminue à 3.0/3 Près du 
rivage, quel est l'angle Penre la direction de la vague ct la normale ? 
(Supposez que la loi de la réfraction s'applique comme avec la 
lumière.) Expliquez pourquoi la plupart des vagues atteiynent le 
nivage suivant la normale, alors qu’elles s'en approchent suivant des 
angles variés lorsqu'elles sont à unc plus grande distance 


Figure 6.26 Problème 5 
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6P Dans la figure 6.27, deux fnpulsions lumincuses sont transmises 
à travers des couches de plastique dont les indices de réfraction sont 
indiqués, et dont l'épaisseur est L ou 2L, comme illustré. a} Quelle 
impulsion met le moins de temps à traverser le plastique ? b) Quelle 
est Ia différence. exprimée en L/c. entre les lemps requis par les deux 
impulsions pour traverser les diverses couches ? 


Lois] ie] a Ms 


Figure 6.27 Problème 6 


TP. Observez la figure 6.3 et supposez que deux ondes lumineuses 
dans l'air. d'une longueur d'onde de 400 nm. sont initialement en 
phase Une onde sc propage dans une couche de verre dont l'indice 
de réfraction est n = 1,60 et dont l'épaisseur est L. L'autre onde sc 
propage dans une couche de plastique de même épaisseur et dont 
l'iudice de réfraction est 12 = 1.50. a) Quelle csi la valeur minimale 
que L doit avoir si les ondes sont déphasées de 5,65 rad en se retrou- 
vant de nouveau dans l'air? h) Si les ondes émergentes atteignent 
ensuite un point commun. quel type d’interférence produiront-elles ? 
8P Supposez que les deux ondes de la figure 6.3 ont une longueur 
d'onde de 500 nm dans l'air. Quel est leur déphasage. exprimé 
en longueurs d'onde, après avoir traversé les milieux f et 2, si 
a)n, = 1,50, n, = 1,60 ct L = 8,50 pm, b)n, = 1,62, nm = 1,72 
et L = 8,50 pm. ce) n = 1.59, m = 1.79 et L = 3.25 pm? 
d) Supposez que, dans ces trois situations, les ondes émergentes 
aticignent un point commun. Classez les situations en ordre décroissant, 
selon la brillance que les ondes produisent au point commun. 

9P. Deux ondes lumineuses dans l'air ont une longueur d'onde de 
600.0 nm et sont initialement en phase. Elles se propagent ensuite 
dans des couches de plastique. comme le représente la figure 6.28, 
où L, = 4,00 um, L; = 3,50 jam, ny = 1,40 et n, = 1,60. a) Quel est 
leur déphasage. exprimé en longucurs d'onde. après leur émergence 
des couches ? b) Si les ondes atteignent ensuite un point commun, 
quel type d'interférence produiront-elles ? www 


Figure 6.28 Problème 9 


10P. Ohservez la figure 6.3 ct supposez que les deux ondes lumineuses 
ont une longueur d'onde de 620 nm dans l'air et sont initialement 
déphasées de x rad. Les indices de réfraction des milieux sont 
ny 7 1,45 et nr. = 1,6%. a) Quelle est la plus petite valeur de 
l'épaissenr { qui permettra aux ondes d'être en phase après avoir 
traversé les deux milieux ? h) Quelle est la valeur suivante de L 
qui permena la même situation ? 


SECTION 64 L'expérience de Young sur l'interférence 


HE Unc lumiere verte monochromatique d'une longueur d'onde 
de 550 nm éclaire deux fentes étroites et parallèles séparées par 
une distance de 7.70 um. Calculez la déviation angulaire (6 dans la 


figure 6.8) de la frange brillante de troisième ordre (lorsque m = 3) 
a) en radians et b) en degrés. 

12€. Quel est le déphasage entre deux ondes provenant de deux fentes 
lorsqu'elles atteignent la énième frange sombre dans l'expérience de 
Young sur l'interférence produite par deux tentes? 

13E Supposez qu’on réalise l'expérience de Young en utilisant une 
lumière bleu-vert d'une longueur d'onde de 500 nm. H y a une distance 
de 1.20 mm entre les fentes, et l'écran d'observation est situé à 5.40 m 
des fentes. Quelle est la distance entre les franges brillantes ? www 


M4E. Dans un système à deux fentes. la distance entre les fentes est égale 
à 100 fois la longueur d’onde de la lumière transmise par les fentes. 
a) Quelle est la séparation angulaire en radians entre le maximum 
central et Île maximum adjacent ? b) Quelle est la distance entre ces 
maxima sur un écran d'observation situé à 50.0 cm des fentes ? 

15E. Un système à deux fentes éclairées par une lumière au sodium 
(À = 589 nm) produit des franges d’interférence qui ont une séparation 
angulaire de 3,50 x 107? rad. À quelle longueur d'onde la séparation 
serait-elle 10% plus grande ? 

16E. Un système à deux fentes éclairées par une lumière au sodium 
(À = 589 nm) produit des franges d’interférence qui ont un angle de 
0,20° entre elles. Quel sera l'angle entre les franges si le système 
entier est immergé dans l’cau (n = 1,33) ? 

17E. Deux sources ponctuelles d'ondes radio situées à 2,0 m l’une 
de l’autre émettent en phase à une longueur d'onde à = 0,50 m. 
Un détecteur suit un parcours circulaire autour des deux sources dans 
un plan incluant les sources. Trouvez le nombre de maxima qu'il détecte. 
18E. Les sources A et B émettent des ondes radio de tongue portée 
et d’une longueur d'onde de 400 m. et émission de À est en avance 
de 7 rad par rapport à celle de B. La distance r} cntre A et un 
détecteur est plus grande de 100 m par rapport à la distance corres- 
pondante ry. Quel est le déphasage au détecteur ? 

19P_ Dans une expérience avec deux fentes, la distance entre les fentes 
est de 5.0 mm et les fentes sont situées à LO m de l'écran. Deux figures 
d'interférence peuvent être observées sur l'écran: l’une d'elles est 
produite par une lumière d'unc longucur d'onde de 480 nm, et l'autre 
est produite par unc lumière d'une longueur d'onde de 600 nm. 
Quelle est la distance sur l’écran entre les franges brillantes de 
troisième ordre (m — 3) des deux figures d’imcrférence ? 


20P. Dans la figure 6.29, S, ct S; sont des générateurs d'ondes en phase 
et de même longueur d'onde. La distance entre les générateurs est 
d = 3,004. Trouvez la plus grande distance à partir de S,. le long 
de l'axe des x. à laquelle une interférence destructive sc produira. 
Exprimez cette distance en longueurs d'onde. 


Figure 6.29 Problèmes 20. 27 et 59 


21 Une mince pellicule de mica (7 ~ 1.58) est utilisée pour couvrir 
unc fente dans un système d'intcrtérence à deux fentes. Sur l'écran 
d'observation, le point central est maintenant occupé par ce qui était 
la septième frange brillante (m = 7) avant que la fente soit couverte. 
Si 2 = 550 nm, quelle est l’épaisscur du mica ? (ndice : Considérez 
la longueur d'onde de Ja lumière dans le mica.) www 

22P. Dans unc salle de lecture, la lumière d’un laser ayant une 
longueur d'onde de 632,8 nm est transmise par un système à deux 
fentes. est réfléchie sur un miroir situé à 20,0 m à l'arrière de la salle, 


et produit ensuite une figure d'interférence sur un écran à l'avant 
de Ta salle. La distance entre les franges brillantes adjacentes est de 
10.0 cm. a) Quelle est la distance entre les fentes ? b) Qu'arrive-til à 
la figure lorsque le lecteur place une mince feuille de cellophanc sur 
une fente, augmentant ainsi de 2,50 le nomhre de longueurs d'onde 
dans le parcours incluant la cellophane ? 


SECTION 6.6 


23E Deux ondes de même fréquence ont des amplitudes de 10D et 2,00. 
Elles interfèrent à un point où leur déphasage est de 7/3 rad. Quelle 
est l'amplitude résultante ? 


24E Trouvez la somme y des quantités suivantes: 


l'intensité de la figure d'interférence produite par deux fentes 


yı = Osina? ct y = 8,0 sin(or + 7/6). 


25E Additionnez les quantités suivantes 


yı = 10 sin wt 
ya = IS sin(or + 7/6) 
5.0 sinter — x/4) 


[l 


y3 


en utilisant la méthode des vecteurs de Fresnel. www 


26E. Une lumière d'une longueur d'onde de 600 nm cst incidente suivant 
la normale à deux fentes minces parallèles séparées par une distance 
de 0,60 mm. Faites un croquis représentant l'intensité de la figure obser- 
vée sur un écran éloigné, en fonction de l'angle 4 à partir du centre 
de la figure et dans les limites comprises entre 0 = 8 = 0.004 0 rad. 


2P. Dans la figure 6.29, S, et $S sont des sources ponctuelles d'ondes 
électromagnétiques d’une longueur d'onde de 1,00 m. Les sources 
sont en phasc et séparées par une distance d = 4.00 m, et elies 
émettent à Ja même puissance. a) Si on déplace un détecteur vers la 
droite à partir de la source $, suivam l'axe des x. à quelles distances 
de S$, les (rois premicrs maxima d'interfcrence seront-ils détectés ? 
b) L'intensité du minimum le plus rapproché est-elle exactement 
nulle ? ({ndice : L'intensité d’une onde issue d’une source ponctuelle 
demçure-t-elle constante lorsqu'on s'éloigne de la source ?) 
286P. Dans la figure 6.9, la flèche à double sens indique les points sur 
la courbe d'intensité où l'intensité de la frange centrale vaut la moitié 
de l'intensité maximale. Démontrez que la séparation angulaire A0 
entre les points correspondants sur l'écran d'observation est 

an= 

2d 

si. dans la figure 6.8, est assez petit pour effectucr l'approximation 
sin Dr y 
29P°. Dans une expérience sur l'interférence avec deux fentes. supposez 
qu'une des fentes est plus large que l'autre. et que l'amplitude de la 
lumière qui attcint la partie centrale de l'écran, en provenance d'une 
šxule fente. vaut le double de celle de l'autre fente. Dérivez une expres- 
Sion pour décrire l'intensité lumineuse 7 à l'écran en fonction de #: 
cette expression doit correspondre aux équations 6.21 et 6.22. www 


SECTION 6.7 


PE Dans la figure 6.30, l'onde 
lumineuse (), est réfléchie une fois 
Sur une surface réfkéchissante. alors 
Que l'onde O, est réfléchie deux 
fois sur cette même surface et une 
fois sur une plaque réfléchissante 
Suée à une distance Z du miroir. 
Ees ondes sont initialement en phase 
& ont une longucur d'onde de 620 nm. Négligez le faible écartement 
des rayons. a) Quelle cst la plus petite valeur de L pour laquelle les 


L'interférence produite par les pellicules minces 


Figure 6.30 Exercices 30 ct 32 
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ondes réfléchics seront en opposition de phase ? b) De combien doit-on 
déplacer la plaque pour que les ondes soient de nouveau en phase ? 
JIE Une lumière brillante d'une longueur d'onde de 585 nm arrive à 
incidence normale sur une pellicule d'eau savonneuse (x = 1.33) 
d'épaisseur 1,21 4m, suspendue dans l'air. La lumière réfléchie par 
les deux surfaces de la pellicule produit-clle une interférence plutôt 
destructive ou plutôt constructive ? 

32€ Supposez que les ondes lumineuses de l'exercice 30 sont initia- 
lement déphasécs de x rad. Trouvez une expression pour décrire les 
valeurs de L {exprimée en longueurs d'onde À) en fonction desquelles 
les ondes réfléchies seront parfaitement en phase. 

33. Unc lumière d’une longueur d'onde de 624 nm arrive perpen 
diculairement sur une pellicule d'eau savonneuse (z = 1,33) suspendue 
dans l'air. Quelles sont les deux plus petites épaisseurs de la pellicule 
en fonction desquelles les réflexions de la pellicule produiront une 
intertérence constructive ? www 

HE. Une lentille d'appareil photo dont l’ indice de réfraction est supé- 
rieur à 1,30 est enduite d'une mince pellicule transparente. dont 
l'indice de réfraction est 1,25, pour supprimer par interférence la 
réflexion de la lumière de longueur d'onde À qui arrive à incidence 
normale sur la lentille. Quelle doit être l'épaisseur minimale de 
l'enduit. expriméc en 2.2? 

35€ Les faux diamants utilisés dans les costumes sont du verre dont 
l'indice de réfraction est 1.50. Pour augmenter la réflexion, on les 
cnduit souvent d'une couche de monoxyde de silicone dont l'indice 
de réfraction est 2.00. Quelle épaisseur minimale l’enduit doitAal 
avoir pour que la lumière à incidence normale d'une longueur d'onde 
de 560 nm soit réfléchic par les deux surfaces ct produise une interfé 
rence constructive ? 

36E Dans la figure 6.31. une lumière incidente d'une longucur d'onde 
de 600 nm est perpendiculaire à cing sections d’une structure transpa- 
rente suspendue dans l'air Pa structure a un indice de réfraction de 1.50. 
L'épasseur de chaque section est exprimée en fonction de F où 
L = 4,X) jam. Dans quelles sections la lumicre qui est réfléchie 
par les surfaces du haut et du has produira-t-elle unc imerlérence 
constructive ? 


2) bb) €) d o 
Figure 6.31 Exercice 36 


VE. On veut enduire un verre plat tr = 1,50) d'un matériau trans- 
parent (n = 1.25) afin de supprimer par inter férence la réflexion 
de la lumière d'une longueur d onde de 600 nm. Quelle doit être 
l'épaisseur minimale de l'enduit ? www 

38P. Dans la figure 6.32. une lumière incidente est perpendiculaire à 
quatre minces couches d'épaisseur L. Les indices de réfraction des 
quatre couches et des milieux au-dessus et en dessous de ces couches 
sont indiqués. Soit À la longueur d'onde de la lumière dans l'air. 
et ny, l'indice de réfraction de chacune des couches. Considérez 
seulement la transmission de la lumière qui ne subit aucune réflexion 
ou qui subit deux réflexions, comme c'est illustré dans la figure 6.32 a). 
Relativement à quelles situations Texpression 


_ 24m 


À lorsque m = 0. 1.2.3, 
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donne-t-elle les longueurs d'onde de la lumière transmise qui produit 
une interférence constructive ? 


h) c) d) 
Figure 6.32 Problèmes 38 ct 39 


IWP. Un pétrolier endommagé laisse échapper du kérosène (n = 1.20) 
dans le golfe Persique. Le kérosène forme une grande nappe à la surface 
de l'eau (7 1,30). a) Si vous observez directement vers le bas. à partir 
d'un avion lors d'une journée ensoleillée, une région de la nappe dont 
l'épaisseur est de 460 nm, en fonction de quelles longueurs d’onde 
de la lumière visible la réflexion scra-t-clle fa plus brillante à cause de 
l'interférence constructive ? b) Si vous faites de la plongée sous-marine 
«wis cette même région de la nappe, en fonction de quelles longucurs 
d'onde de la lumière visible la réflexion sera-t-elle transmise avec 
le plus d'intensite ? (ndice: Utilisez la figure 6.32 a} en prenant les 
indices de réfraction appropriés.) 

40P Une onde plane de lumière monochromatique cst incidente 
suivant la normale a unc mince pellicule d'huile qui recouvre une 
plaque de verre. On peut faire varier la longueur d'onde de la source. 
On observe une interférence destructive de la lumière réfléchie dans 
Je cas des longucurs d'onde de 500 nm et de 700 nm, mais aucune 
dans le cas Pune longueur d'onde intermédiaire. Si l'indice de 
réfraction de l'huile est de 1.30 et celui du verre est de 1.50. trouvez 
l'épaisseur minimale de la pellicule d'huile. 

41P Dans l'air. une onde plane lumineuse monochromatique arrive à 
incidence normale sur une mince pellicule d'huile qui recouvre une 
plaque de verie. On peut faire varier la longueur d'onde de la source. 
On observe une interférence destructive de la lumière réfléchie dans 
le cas des longueurs d'onde de 500 nm et de 700 nm. mais aucune 
dans ke cas d'une longueur d'onde intermédiaire. L'indice de réfraction 
du verre est de 1,50. Démontrez que l'indice de réfraction de l'huile doit 
être inférieur à 1,50 

42P. La réflexion d'un faisceau de lumière blanche perpendiculaire 
à une pellicule d'eau savonneuse dans l'air produnt une interférence 
constructive à 600 um et une intecrférence destructive à 450 nm, 
etil n y a pas de minimum entre ces valeurs. Si n = 1.33 dans la 
pellicule. quelle est l'épaisseur minimale de la pellicule, que l'on 
suppose uniforme ? 

43P. Dans la ligure 6.33, un large 
faisceau lumineux d'une longteur 
d'onde de 683 nm est orienté 
directement vers le bas, a travers 
la plaque du dessus d'une paire de 
plaques de verre Les plaques 
ont unc longueur de 120 mm, 
sont jointes à l’eatrémité gauche 
et separces par un fil de 0,948 mm 
ilc diamètre à l'extrémité droite Figure 433 Problèmes 43 et 44 
L'an entre les plaques agit comme une pellicule mince. Combien 
de tranges brillantes seront visibles pour un observateur qui regarde 
dur hawi la plaque du dessus ? 

4%P. Dans la figure 6.33, unc lumière blanche est transmise vers le bas 
à travers la plague sunérieurc d'une paire de plaques de verre. 
Les plaques sont jointes a l'extrémité gauche. et séparées par un fil 
de 0,048 mm de diametre à l'extrémité droite ; l'air entre les plaques 
agit comme une pellicuie mince. Un observateur qui regarde vers 
le bas à travers la plaque du dessus voit des franges brillantes et des 


Lumicre incidente 


PETT 
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franges sombres à cause de cette pellicule. a) La frange observée 
à l'extrémité gauche est-elle brillante ou sombre ? b) À partir de 
l'extrémité droite, une interférencc destructive se produit en différents 
endroits, en fonction de différentes longueurs d'onde de la lumière. Se 
produit-elle d’abord à l'extrémité rouge ou à l'extrémité bleue du 
spectre visible ? 

45P. Un large faisceau de lumière d'une longueur d'onde de 630 nm 
forme un angle de 90° avec unc mince pellicule en forme de coin, 
dont l'indice de réfraction est de 1,50. Un observateur qui intercepte 
la lumière transmise par la pellicule voit 10 franges brillantes 
ct 9 franges sombres le long de la pellicule. Quelle est la variation de 
l'épaisseur de la pellicule sur cette longueur? vw 

46P. Une mince pellicule d'acétone (# = 1.25) recouvre une épaisse 
plaque de verre (n = 1.50). Une lumière blanche est incidente suivant 
la normale à la pellicule. Dans les réflexions, unc interférence 
destructive se produit à 600 nm. et une interlérence constructive se 
produit à 700 nm. Calculez l'épaisseur de la pellicule d'acétone. 

47P_ Deux plaques de verre sont jointes à une extrémité pour former 
une brèche d'air qui agit comme une pellicule mince. Un large faisceau 
de lumicre d’une longueur d'onde de 480 nm est oricnté à travers les 
plaques. pependiculairement à la première plaque. Un observateur qui 
intercepte la lumière réfléchie par les plaques voit unc figure d'interté- 
rence causée par la brèche d'air. Quelle est l'épaisseur supplémentaire 
de la brèche à la seizième frange brillante, comparativement à la sixième 
frange brillante. à partir du joint entre les plaques ? 

48P. Un large faisceau de lumière monochromatique cst oricnté 
perpendiculairement à travers deux plaques de verre jointes à unc 
extrémité pour former une brèche d'air entre elles. Un observateur 
qui intercente la lumière réfléchie par la brèche d'air, qui agit comme 
une pellicule mince. voit 4 001 franges sombres le long de la brèche. 
Lorsqu'on évacue l'air entre les plaques, seulement 4 000 franges 
sombres sont visibles. Calculez l'indice de réfraction de l'air en fonc- 
tion de ces données. 

49P La figure 6.34 a) montre une lentille avant un rayon de courbure 
R déposée sur unc plaque de verre plane et éclairée du haut par une 
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moidente Ai 


a} 


b) 


Figure 6.34 Problèmes 49 à 52 


lumière de longueur d'onde À. La figure 6.34 b) (une photographie de 
la lentille vue du haut) fait voir des franges d'interférence circulaires 
(nommées anneaux de Newton), associées à Fépaisseur variable d 
de la pellicule d'air entre la lentille et da plaque. Trouvez les rayons r 
des maxima de l'interférence, en supposant que r/R € 1. www 

50P. Dans une expérience portant sur les anneaux de Newton (voir le 
problème 49), le rayon de courbure R de la lentille cst de 5,0 m. 
et le diamètre de cette lentille cst de 20 mm. a) Combien d'anneaux 
brillants peut-on observer ? Supposez que À = 589 nm. b) Combien 
d'anneaux brillants pourrait-on observer si le système était immergé 
dans l’eau (n = 1.33)? 

SIP. On utilise un dispositif d'anneaux de Newton pour déterminer 
le rayon de courbure d'une lentille (voir la figure 6.34 et le pro- 
blème 49). Les rayons du m'"%% et du (m + 20)" anneau brillant 
mesurent respectivement 0.162 cm et 0.368 cm. La lumière incidente 
a une longucur d'onde de 546 nm. Calculez lc rayon de courbure de 
la surface inféricure de la lentille. 

52P. a) Utilisez le résultat du problème 49 pour démontrer que, dans 
unc cxpérience sur les anneaux de Newton. la différence de rayon 
entre deux anneaux brillants adjacents est donnée par 


Ar = Pur 1m $ AR/m, 


en supposant que 7r > |. b) Démontrez ensuite que Faire entre deux 
anneaux brillants adjacents est donnée par 


A = TAR, 


en supposant que #1 > 1. Notez que cette aire est indépendante de m. 


538 Dans la figure 6.35, un transmetteur de micro-ondes situé à une 
bautcur «u au-dessus du niveau d'eau d'un grand lac transmet des 
micro-ondes de longueur d'onde À en direction d'un récepteur situé 
sur la rive opposée, à une distance + au-dessus du niveau d'eau. 
Les micro-ondes réfléchies par la surface de l’eau interfèrent avec 
celles qui arrivent directement du transmetteur. En supposant que ha 
largeur D de ce lac est beaucoup plus grande que 4 et x, et que À = a. 
en fonction de quelles valeurs de x le signal sera-t-il maximal au 
récepteur ? (/ndice : La réflexion causc-t-elle un déphasage ?) 


D — 


Figure 635 Problème 53 


SECTION 68  L'interférometre de Michelson 


54E Une mince pellicule dont l'indice de réfraction est n = 1,4f est 
placée dans l’un des bras d’un interféromètre de Michelson, perpen- 
diculairement an parcours optique. Si cela produit un déphasage de 
7,0 franges dans une figure produite par une lumière d'une longueur 
d'onde de 589 nm, quelle est l'épaisseur de la pellicule ? 

55E Si le miroir M, est déplacé de 0,233 mm dans l'intérféromètre de 
Michelon (figure 6.17), il se produit un déplacement de 792 franges. 
Quelle est la longueur d'onde de la lumière produisant la figurc 
d'interférence composée de franges ? 

S6P. La lumière jaune du sodium cst formée de deux longucurs 
d'onde, À, = 589,10 nm ct À, = 589.59 nm. On utilise la lumière du 
sodium dans un interféromètre de Michelson (figure 6.17). De quelle 
distance doit-on déplacer le miroir M, pour déplacer la figure 
de franges créée pur une longueur d'onde d'exactement une frange 
de plus que la figure de franges créée par l’autre longueur d'onde ? 
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57P. Dans la figure 6.36. une chambre hermétique comportant des 
fenêtres de verre et mesurant 5 cm est placée dans un bras d'un inter- 
féromètre de Michelson. On utilise une lumière d’une longueur 
d'onde à = 500 nm. En évacuant Vair de la chambre, on produit un 
défilement de 60 franges. À l'aide de ces données, trouvez l'indice de 
réfraction de l'air à la pression atmosphérique. 


Miro 


ij 5.0 cm pe 
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Vers 
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Figure 6.36 Problème 57 


58 Écrivez une expression pour décrire l'intensité observéc dans un 
interféromètre de Michelson (figure 6.17) en fonction de la position 
d’un miroir mobile. Mesurez la position du miroir à partit du point 
où d, = di. 


Problèmes supplementoires 


59 La figure 6.29 montre deux sources ponctuelles. $, et Sp 
qui émettent une lumière d'une longueur d'onde À = 500 nm. 
Les émissions sont isotrapes et en phase. et la distance entre les 
sources est d = 2.00 am. À n'importe quel point P sur l'axe des x, 
Conde issue de S$, et cetle issue de S$, causent unc intcrférence. 
Lorsque P est très éloigné {x -> ©), quels sont a) le déphasage enue 
les ondes issues de $} et Sz ct b) le type d'interlérence que ces ondes 
produisent (plutôt constructive où plutôt destructive) ? c) Si on déplace 
ensuite P le long de Faxe des x en direction de $,, le déphasage entre 
les ondes issues de $, et S, augmente-t-il où dunimme-tal? d) Faites 
un tableau qui indique les positions x auxquelles les déphasages sont 
de 0. 0.502, 1.002... 2.504. et indiquez, à chaque position. ie type 
correspondant d'interférence — soit constructive (c). soit destructive id). 
60 Ven la fin des années 1800. la plupart des scientifiques croyaient 
que la lumière (comme toute onde électromagnétique) avait besoin 
d’un milieu pour se propager. et qu'elle ne pouvait sc propager dans 
le vide. Cette opinion reposait sur le fait que tous les autres types d'onde 
connus des scicntifiques ne pouvaient se propager hors d'un milieu 
Les ondes sonores, par exemple. peuvent voyager dans l'air, dans 
l'eau et dans le sol, mais non dans le vide Les scientifiques pensent 
donc que la lumière qui se dirigeait vers la Terre en provenance du 
Soleil ou d'unc autre étoile ne pouvait se propager dans le vide, ct 
qu'il devait donc exister un milieu qui remplissant l'espace où la 
Terre se trouvait et dans lequel la lumière pouvait sc propager. On 
présumait que la lumière avait une certaine vitesse c dans ce milieu. 
qu'on nommait l'éther. 

En 1887, Michelson et Edward Morely uiilisèrent une version 
de l'interféromètre de Michelson atin de vérifier les effets de l'éther 
sur le mouvement de la lumière dans cet instrument Puisque la Terre 
tourne autour du Soleil, le mouvement de cet instrament dans Féther 
aurait dû affecter la figure d’interférence produite par le dispositif. 
Les scientifiques supposaient alors que le Soleil était approximative- 
ment au repos dans cet éther et que la vitesse de l'interféromèire 
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dans l'éther devait être la vitesse v de la Terre en orbite autour 
du Soleil. 

La figure 6.37 a) illustre la disposition du système de miroirs 
dans l’expérience de 1887. Les miroirs étaient montés sur une lourde 
dalle déposce sur un bassin de mercure, ce qui permettait à la dalle de 
tourner doucement autour d'un axe vertical. Michelson et Morely 
voulaient surveiller la figure d'intcrtérence en tournant la dalle, ce 
qui changeait l'orientation des bras de l’interféromètre par rapport 
au mouvement dans l'éther. Un décalage des franges dans la figure 
d'intcriérence durant la rotation aurait signalé la présence de l'éther. 

La figure 6.37 b). qui offre une vue en plongée de ce système. 
représente le parcours de la lumière. Alin d'augmenter la probabilité 
d'un décalage. la lumière était réfléchie plusieurs fois dans Ics bras 
de l'interférometre, et non une seule fois dans chaque bras, comme 
c'était le cas avec l'interféromètre de la figure 6.17. Ces réflexions 
répétées ont eu pour cffet d'augmenter la longueur effective de 
chaque bras à environ 10 m Malgré cette complexité accrue, linter- 
feromètre des figures 6.37 a) ct h) fonctionne cxaciement comme 
celui de ta figure 6.17: on peut donc utiliser l'équation 6.17 dans ce 
problème en posant simplement que les longueurs d, et d, du bras 
sont toutes les deux de 10 m. 

On supposcra ici qu'il y a présence d'un éther dans lequel ia 
lumière a une vitesse €. La figure 6.37 c) présente une vue latéralc 
du bras de longueur d, dans le référentiel de l'éther, alors que l'inter 
férornètre se déplace dans ce milieu avec une vitesse de module v. 
(Pour simplifier le problème. le diviseur de faisccau M de la figure 
6.1 / est représenté parallèlement au miror M, à l'extrémité éloignée 
du bras.) La figure 6.37 d) présente lc bras au moment où une portion 
de la lumière (représentée par un pont) entreprend son parcours dans 
le bras. On suivra cette lumière pour déterminer la longueur du 
parcours dans le bras. à partir du diviseur de faisceau jusqu’au 
miroir M, ct de retour au diviseur de faisceau. 

Comme la lumière se déplace vers la droite à une vitesse ¢ dans 
l'éther et en direction du miroir M,, ce miroir se déplace vers la droite 
à la vitesse v. La Figure 6.37 e) présente les positions de M et de M, 
au moment où la lumière atteint M, et y est réfléchie. La lumière se 
déplace maintenant vers la gauche dans l'éther à une vitesse c, alors 
que M se déplace vers la droite. La figure 6.37 f) représente les 
positions de M et de M, au moment où la lumière est revenue à M. 
a) Démontrez que la durée totale du parcours de cette lumière, de 
M à M, et de retour à M, est 


et que la longueur du parcours Zy suivi par la lumière dans ce bras 
est de 


i L*d, 
LI, = Cl C 
PENEN E 


La figure 6.37 g) illustre le bras de longueur d, ; ce bras se 
déplace également vers la droite avec une vitesse de module v dans 
l'éther Pour simplifier le problème. le diviscur de faisceau M de la 
figure 6.17 est maintenant représenté parallelement au miroir A. à 
l'extrémité éloignée de ce bras. La figure 6 37 h) présente Ie bras au 
moment où unce portion de lumière (le point) y entreprend son par- 
cours. Puisque le bras se déplace vers la droite pendant que la 
lumière se propage, le parcours de la lumière est dévié vers la droite 
vers la position qu'aura M, au moment où la lumière atteindra ce 
miroir (figure 6.37 i). La réflexion de la lumière à M: transmet 
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la lumière vers la droite vers la posiuon de M au moment où la 
lumière revient à M (figure 6.37 J). b) Démontrez que la durée totale 
du parcours de la lumière, entre M et Ma et de retour à M. est de 


et que la longueur du parcours L, suivi par la lumière dans ce bras est 


dd 


LE ME 5 — 
ve — ve 


Substituez d à dı ct d; dans les expressions de L; ct L,. Développez 
ensuite les deux expressions à l’aide du développement du binôme 
(voir l'annexe D); retenez les deux premiers termes de chaque 
développement. c) Démontrez que la longueur du parcours L; est 
plus grande que celle du parcours Zz, et que cette différence AL est de 


d) Démontrez que la différence de phase (exprimée en fonction de la 
longueur d'onde) entre les parcours L; et L, est donnée par 


AL dv? 
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où 4 est la longueur d'onde de la lumière. Cette différence de phase 
détermine la figure d'intcrférence produite par la lumière qui atteint 
le télescope de l’intertéromètre. 

Tournez maintenant l’interférometre de 90°, afin que le bras de 
longueur d, suive la direction du déplacement dans l'éther et que 
le bras de longucur 4, soit perpendiculaire à ce déplacement. 
e) Démontrez que le déphasage dans la figure d'intertérence, causé 
par cette rotation, est de 


24v? 
déphasage = z 5 y 
7 


N Évaluez le déphasage, en mettant ¢ = 3,0 x 10° m/s, d = 10m 
et À = 500 nm, et cn consultant l'annexe C pour les données conter- 
nant la Terre. 

Ce déphasage dans la figure d’interférence aurait dû être facile 
à observer. Toutefois. Michelson et Morely n’observèrent aucun 
déphasage. ce qui remit fortement en cause l'existence de l’éther. 
En fait, l’idée même de l’éther ne tarda pas à disparaître. De plus. 
les résuHats non concluants de Michelson et Morely menèrent, 
du moins indirectement, à la théorie de la relativité restreinte 
d'Einstein. 


* 7 La diffraction 
et la polarisation 


Georges Seurat a peint Un dimanche après-midi à l'île de la Grande Jatte sans utiliser la technique habituelle des coups 

de pinceaux, mais en apposant plutôt sur la toile des myriades de petits points de couleur, dans un style maintenant connu 

sous le nom de pointillisme. Vous pouvez voir les points si vous vous approchez suffisamment du tableau, mais ils se fondent 
À š 


n 
s É $ 
# 
à. : “hd 
Le 
= 5 
; 


et deviennent indiscernables 


ù mesure QUE VOUS VOUS en 


éloignez. De plus, les couleurs 
que vous percevez dans 

le tableau changent lorsque 
vous prenez du recul — 

et c'est la raison pour laquelle 
Seurat a peint en utilisant 
cette technique. 


Qu'est-ce qui cause 


ce changement de couleur ? 


La réponso so trouve dans ce chapitre. 


Figure 7.1 Cette figure de diffraction 
apparaît sur un écran d'observation 
lorsqu’unc lumière traverse une fente 
étroite verticale. La diffraction provoque 
un étalement de la lumière pcrpendicu- 
lairement aux longs côtés de la fente. 
L'interférence produit une figurc 

de diffraction se composant d'un large 
maximum central et de maxima 
secondaires moins intenses et plus 
étroits. qui sont séparés par des minima. 
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7.1 La diffraction et la théorie 
ondulatoire de la lumière 


Dans le chapitre 6, on a défini sommairement la diffraction comme étant l’étalement 
de la lumière qui émerge d'unc lente étroite. En réalité, i] se produit plus qu’un étalement, 
car la lumière produit un phénomène d'interférence que l’on nomme figure de diffraction 
ou patron de diffraction. Par exemple, lorsqu'une lumière monochromatique issue 
d’une source éloignée (ou d’un laser) traverse une fente étroite et est ensuite interceptée 
par un écran d’observation, elle produit sur l'écran une figure de diffraction comme 
celle de la figure 7.1. Cette figure sc compose d’un maximum central large et intense 
{très brillant) et d’un nombre de maxima moins intenses et plus étroits (nommés maxima 
secondaires) de chaque côté. Les minima sont situés approximativement entre les maxima. 

En optique géométrique, une telle figure serait totalement inattendue : si la lumière 
se propage en ligne droite comme le font les rayons. la fente devrait alors permettre à 
certains des rayons de passer, ct ils devraient former unce réplique brillante et nette de la 
fente sur l'écran d'observation. Comme on l’a fait au chapitre 6, on doit conclure que 
l'optique géométrique ne fournit qu'une approximation du comportement de la lumière. 

La diffraction de la lumière ne se limite pas aux situations où la lumière passe dans 
unc ouverture étroite (comme une fente ou un trou d'épingle). Elle sc produit également 
lorsque la lumière rencontre unc arête. comme les bords de la lame de rasoir dont la 
figure de diffraction est illustrée dans la figure 7.2. Observez les lignes de maxima et de 
minima plus ou moins paralièles aux bords intéricurs et extérieurs de la lame. Quand la 
lumière franchit le bord vertical du côté gauche, clle s'étale et interfère, ce qui produit 
la figure observée. La plus grande partie de cette figure se forme à l'endroit où l’on 
devrait voir l'ombre de la lame, si les principes de l'optique géométrique s'appliquaicnt 
intégralement. 

Un exemple commun de diffraction est perceptible quand vous regardez le ciel et que 
vous voycz des petites taches et des structures semblables à des cheveux qui semblent 
Notter dans votre champ de vision. Ces flotteurs, comme on les appelle, apparaissent 
lorsque la lumière rencontre les bords de minces dépôts dans l'humeur aqueuse, la substance 
transparente qui couvre une grande partic de l'œil. Quand un flolieur se trouve dans 
votre champ de vision, ce que vous voyez cst la figure de diffraction produite sur la 
rétine par l’un de ces dépôts. Si vous regardez à travers un trou d'épingic dans une feuille 
opaque de manière que la lumière entre dans votre œil comme une onde plane, vous 
pouvez distinguer des maxima et des minima dans les figures de diffraction. 


La diffraction de Fresnel 


La théorie ondulatoire de la lumière permet d'expliquer facilement la diffraction 
Cette théorie, proposée initialement à la fin des années 1600 par Huygens. et dont Young 
se servit 123 ans plus tard pour expliquer l’interférencc produite par deux fentes, mit 
toutefois heaucoup de temps à s'imposer, surtout parce qu’elle allait à l'encontre de la 
théorie de Newton, selon laquelle la lumière cat un faisceau de particules 

Cette idée de Newton était le point de vue prédominant dans les cercles scientifiques 
français au début du xix° siècle, à l'époque où Augustin Fresnel était un jeune ingénieur 
militaire. Fresnel, qui croyait à la théorie andulataire de la lumière. soumit un arucle 
à l'Académie française des sciences dans lequel il décrivait ses expériences avec la 
lumière et ses explications de la théorie ondulatoire 

En 1819, l’Académie, dominée par des partisans de Newton, lança un défi aux tenants 
de la théorie ondulataire : elle organisa un concours ayant pour thème un essai sur la 
diffraction. Fresnel l’emporta. Les partisans de Newton. toutefois, ne furent pas 
convaincus pour autant, L'un d'eux, Denis Poisson, releva «le résultat étrange » de la 
théorie de Fresnel. qui impliquait que les ondes lumineuses devraient s’étaler dans la 
région de l'ombre d'une sphère en franchissant les bords de cette sphère. et produire 


Figure 7.2 La figure de ditfraction produite par une lame de rasoir éclairée par une lumière 
monochromatique. Observez l'alternance des lignes d'intensités maximales et minimales 
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un point brillant au centre de la région obscure. Le comité organisateur prépara 
une expérience pour vérifier la prédiction du célèbre mathématicien et découvrit (voir la 
figure 7.3) que la tache de Poisson, comme on l'appelle aujourd'hui. se trouvait bien 
à l'endroit prévu. Rien ne donne autant confiance en une théorie que de voir une de ses 
prédictions les plus inattendues et surprenantes être confirmée par l'expérience. 


7.2 La diffraction produite par une seule fente : 
localiser les minima 


On peut maintenant examiner la figure de diffraction produite par les ondes planes d'une 
lumière de longueur d'onde À qui sont diffractées en passant dans une fente longuc 
et étroite de largeur a pratiquée dans un écran opaque B, tel que cela cst illustré dans la 
figure 7.4 a). (Dans cette figure, la fente est perpendiculaire au plan de la page. et les 
fronts d'onde incidents sont parallèles à l'écran B.) Lorsque la lumière diffractée atteint 
l'écran d'observation C. jes ondes issues des différents points de la fente interfèrent 
ct produisent sur l'écran une figure de diffraction composée de franges brillantes 
et de franges sombres (les maxima et les minima de diffraction). Pour localiser les franges, 
figure 7.3 Une photographie de la figure on utilisera une méthode assez similaire à celle utilisée pour localiser les franges 


de dffiuction produite par un disque. d'unc figure d’interférence produite par deux fentes. Toutefois, la diffraction pose 
Observez les anneaux concentriques un plus grand défi sur le plan mathématique. et les équations qu'on pourra trouver ne 
et da tache de Poisson au centre de la s’appliqueront qu'aux franges sombres. 

figure, Cerne expérience est Avant de procéder à cet examen, on peut quand même expliquer la frange brillante 
essenticHement identique à celle centrale observée dans la tigure 7.1 en notant que les petites ondes secondaires de 
menée par le comité de l'Académie Huygens issues de tous les points de la fente parcourent environ la même distance pour 
pour véritier les théorics de Fresnel, atteindre le centre de la figure et, de ce fait, sont donc en phase lorsqu'elles atteignent 
puisque la sphère utilisée lors de certe cet endroit. Comme dans le cas des autres franges brillantes, on peut sculement dire 
expérience avait une section transversale qu'elles sont approximativement à mi-chemin entre les franges sombres adjacentes. 
circulaire, comme le disque utilisé ici. Pour localiser les franges sombres, on utilisera une stratégie plus simple, qui consiste 


à grouper en paires tous les rayons qui traversent la fente et à trouver ensuite les conditions 

qui font que les ondes secondaires des rayons de chaque paire s’annulent les unes les 

autres. On applique cette stratégie dans la figure 7.4 a) pour localiser la première frange 
n) sombre, au point P. On suppose d'abord que la fente est divisée en deux zones de 
largeurs égales a/2. On trace ensuite, jusqu’au point P.. un rayon lumineux r; à partir du 
point le plus élevé de la zone du haut, et un rayon lumineux r, à partir du point Je plus 
élevé de la zone du bas. On trace un axe central reliant le centre de la fente à l'écran C, 
où P, est situé à un angle 4 par rapport à cet axe. 

Les petites ondes de la paire de rayons r, et r, sont en phase en quittant la fente, 
puisqu'elles proviennent du même front d'onde qui traverse cette fente dans sa largeur. 
Pour produire la première trangc sombre. elles doivent toutefois être déphasées de 1/2 
lorsqu'elles atteignent P,; ce déphasage est dû à la différence de marche entre les deux 
rayons, les petites ondes du rayon r; parcourant une plus grande distance que celles du 
ao rayon r, pour attcindre P|. Pour trouver cette différence de marche, on situe un point b 

sur le rayon rə de façon que la longueur du parcours entre b ct P, soit égale à Ja longueur 


Interférence 
destrucuüve 


+ | du parcours du rayon r,. La différence de marche entre les deux rayons correspond 

+ fin à la distance entre le centre de la fente et le point b. 
d'observation Lorsque l'écran d'observation € est assez rapproché de l'écran B. comme dans la 
ore | C figure 7.4 a), il est difficile de décrire mathématiquement la figure dc diffraction sut 
NME l'écran C. Cet aspect mathématique peut être simplifié considérablement si la distance 


D entre la fente et l'écran est beaucoup plus grande que la largeur a de la fente. On peut 
alors faire l'approximation que les rayons r, et r, sont parallèles ct forment un angle 0 avec 
l'axe central (figure 7.4 b comme dans les autres livres). On peut aussi faire l'approxi 
mation que le triangle formé par le point b, le point le plus haut de la fente et le point 
central de fa fente est un triangle rectangle, et qu'un des angles intéricurs de ce triangle 
est Ø. La différence de marche entre les rayons r, ct r; (qui correspond toujours à la 
distance entre le centre de la fente et le point b) est alors égale à (4/2) sin A. 


a) 


Kd 


Figure 7.4 a) Les ondes issues des points les plus élevés des deux zones de largcur «/? subissent 
une interférence destructive au point P, sur l'écran d'observation C. b) Quand D > a. on peut 
b) fare l'approximation que les rayons r; ct r, sont parmilèles et forment un angle 8 avec l'axc central. 
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I b) 


Figure 7.5 a) Les ondes issues des points 
les plus élevés des quatre zoncs 

de Targeur a/4 subissent une imterférence 
destructive au point Pz. b) Quand 

D > a. on peut faire F'approximation 
que les rayons r;,r,,r, et r sont 
parallèles et forment un angle 4 

avec l'axe central. 
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On peut reprendre cctte analyse avec toute autre paire de rayons issus de points 
correspondents dans les deux zones (par exemple, les points mitoyens des zones) et qui 
se prolongent au point A- Chacune de ces paires de rayons présente la même différence 
de marche (a/2) sin 6. En posant que cette différence de marche commune est égale 
à 2/2 (la condition relative à la première frange sombre), on a 

a. à À 
2 sm 0 = 3° 
ce qui donne 


asinĝ =À (le premier minimum). (7.1) 


Dans le cas d'une fente de largeur a et d'unc longueur d'onde A, l'équation 7.1 indique 
l'angle 6 de la première frange sombre au-dessus et {par symétrie) en dessous de l'axe 
central. 

Notez que si on commence avec a > À et qu'on rétrécit ensuite la fente en gardant 
la longueur d'onde constante. on augmente l'angle auquel les premières franges sombres 
apparaissent ; l'étendue de la diffraction {ou l'étalement des rayons lumineux et la largeur 
de la figure) est plus grande lorsque la fente est plus étroite. En réduisant la largeur de 
la fente à la valeur de la longueur d'onde (de sorte que a = À). l'angle de la première 
frange sombre est de 90°. Puisque les premières franges sombres délimitent les deux 
bords de la frange brillante centrale. cette frange brillante doit alors couvrir la totalité 
de l'écran d'observation. 

On trouve les deuxièmes franges sombres au-dessus ct en dessous de l'axe central 
comme on a trouvé les premières franges sombres. sauf qu'on divise maimenam la fente 
en quatre zones de largeurs égales a/4. comme on l'indique dans la figure 7.5 a). 
On prolonge ensuite les rayons z}, r,. r, ct r4 issus des points les plus élevés des zones 
jusqu'au point P,, soit la position de la deuxième frange sombre au-dessus de l'axe 
central. Pour produire cette frange. la différence de marche entre r, et r,. celle cntre rz 
et ry, et celle entre r; ct ry doivent toutes être égales à A/2. 

Lorsque D > a, on peut faire l'approximation que ces quatre rayons sont parallèles 
et forment un angle 8 avec l'axe central. Pour trouver leur différence de marche. on trace 
une ligne perpendiculaire entre chaque pare de rayons adjacents. comme le montre la 
figure 7.5 b), ct on forme ainsi unc série de triangles rectangles. la différence de marche 
formant un côté de chacun de ces triangles. On voit dans lc triangle du haut que la 
différence de marche entre r, ct ry correspond à (4/4) sin 8. De façon similaire, on voit 
dans le triangle du bas que la différence de marche cntre r4 et ry correspond également 
à (a/4) sin 8. En fait. la différence de marche entre chaque paire de ravons issus de points 
correspondants dans deux zones adjacentes est de (4/4) sin #. Puisque la différence 
de marche est égale à A/2 dans chaque cas, on a 


Ga PA 
ganos 5' 


ce qui donne 
asinĝ =2) (le deuxième minimum). (7.2) 


On pourrait continuer ainsi à localiser les franges sombres dans la figure de diffraction 
en divisant la fente en un plus grand nombre de zones de largeurs égales. On prend toujours 
un nombre pair de zones pour ainsi pouvoir regrouper les zones (et leurs ondes) en paires, 
comme on l'a Fait précédemment. Un tel procédé montre que les franges soinbres au-desi$ 
ct en dessous de l'axe central peuvent être localisées à l'aide de cette équation générale 


Les valeurs positives de m décrivent les minima au-dessus de l'axe central et les 
valeurs négatives de m décrivent les minima sous laxe central. Vous pouvez vous 
rappeler l'équation donnant les franges sombres de la façon suivante. Tracez un triangle 
comme celui de la figure 7.4 b), mais en fonction de la fente entière de largeur à, ct 
notez que la différence de marche entre lé rayon du dessus ct celui du bas. tous deux 
issus de la fente, est égale à a sin 4 E'équation 7.3 vous imdique donc ce qui suit. 


> Dansunc expérichce sur la diffraction produite par une seule fente, des franges sombres 
som produites aux endroits où la différence de marche (a sin 8) entre le rayon du haut ctociui 
thi bas cst égale à -+ À +24, +3)... 
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Cela peut sembler inexact, puisque les ondes de ces deux rayons particulicrs seront en 
phase parfaite lorsque leur différence de marche sera un nombre entier de longueurs 
d'onde. Toutefois, ces ondes font toujours partie d’une paire d'ondes en opposition de 
phase l'une par rapport à l'autre : il s'ensuit donc que chacune de ces ondes sera annulée 
par une autre onde. et il en résultera de l'obscurité. 

Les équations 7.1, 7.2 et 7.3 ont été dérivées en fonction des situations où D > a. 
Elles s'appliquent également si on place une lentille convergente entre la fente et l'écran 
d'observation, et qu'on déplace ensuite l'écran pour le faire coïncider avec le plan focal 
de la lentille. La lentille fait cn sorte que les rayons qui atteignent un point quelconque 
de l'écran sont maintenant parfaitement parallèles (et non plus de manière approximative) 
au niveau de la fente. Ils sont comme les rayons initialement parallèles de la figure 5.12 a), 


qui convergent au foyer d'une lentille convergente. 


VERIFIEZ VOS CONNAISSANCES 1: On produit unc figure de diffraction sur un écran 
d'observation au moyen d'une longue fente mince éclairée par une lumuère bleue. La figure 
s'étend-elle en s'éloignant du centre brillant (les maxima et les minima se déplaçant à partir 
du centre) ou s’en rapproche-1-elle a) si on remplace la lumière bleue par une lumière jaune 
et b) si on diminue la largeur de la fente ? 


Exemple 7.1 
Une fente de largeur a est éclairée par une lumière blanche (composée 
de toutes les longueurs d'onde de la lumière visible). 


a) À quelle valeur de a le premier minimum se rapportant à une lumière 
rouge de longueur d'onde À = 650 nm apparaîtra-t-il à 4 = 15°? 


SOLUTION: Le concept de, dans ce cas, est que la diffraction se produit 
séparément pour chaque longueur d'onde de là gamme des longueurs 
Ponde qui traversent la feme, et qu’on peut localiser les minima de 
chaque longueur d'onde à l’aide de l'équation 7.3 (a sin 0 = mA). 
Lorsqu'on pose m = 1 (pour le premier minimum), ct qu'on substitue 
les valeurs données à 4 et à z. l'équation 7.3 donne 


mA (1)(650 nm) 


SO Sin le =25Stinm#2,8 yum. (réponse) 


Pour que la lumière incidente s'étale autant (à + 15° au premier 
minimum), la fente doit être très mince - elle doit équivaloir à environ 
quatre fois la longueur d'onde. En comparaison. un cheveu humain a 
un diamètre d'environ 100 um. 


b) Quelle ext la longueur d'onde à’ d'une lumière dont le premier 
maximum secorklaire est à 15°. ce qui le fait coincider avec le premier 
minimum de la lumière rouge ? 


SOLUTION: Dans cette situation. le concept dé est que, pour une longueur 
d'onde donnée. le premier maximum secondaire cst environ à 
mi-chemin entre le premier et le deuxième minimum correspondant 
à cette longueur d'onde. L'équation 7.3 permet de localiser ces deux 
minima si on établi que, respectivement, ;n = | et m = 2. Le promner 
maximum secondaire peut ensuite être localisé approximutivement 
si on pose que m = t5. L'équation 7.3 devient alors 


a sin # = 1.5. 


En résolvant l'équation pour trouver à’ et en insérant les valeurs con- 
nues, on obtient 


„> asin (2511 nm{sin1#) . 
À = — = — ~  =430nm. (réponse) 
1.5 1.5 

La lumière de cette longucur d'onde est violette. Pour une lumière de 
cette longueur d'onde (430 nm), le premier maximum secondaire 
coïncidera toujours avec le premier minimum de la lumière d'une 
longueur d'onde de 650 nm. peu importe la largeur de la fente. Si elle 
est relativement étroite. l'angle 8 auquel ce chevauchement survieni 
sera relativement grand, et vice versa. 


7.3 L'intensité lumineuse dans une figure 
de diffraction produite par une seule fente: 
approche qualitative 


Dans la section 7.2, on a appris à localiser les minima et les maxima dans une figure 
dé diffraction produite par une scule fente. On aborde maintenant un problème plus 
général: trouver une expression pour l'intensité 7 de la figure de diffraction en fonction 
de 0. la position angulaire d'un paint sur l'écran d'observation. 

Pour ce faire, on divise la fente de la figure 7.4 a) en N zones de largeurs égales Ax, 
assez petites pour que chaque zone agisse comme une source ponctuelle d'ondes 
secondaires de Huygens. On veut superposcr les petites ondes qui arrivent à un point 
arbitraire P de l'écran d'observation. à un angle 4 avec l'axe central. afin de pouvoir 
déterminer l'amplitude £; de la composante du champ électrique de londe résultante 
à P. L'intensité de la lumière à P est alors proportionnelle au carré de cette amplitude. 


7.3 L'intensité lumineuse dans une figure de diffraction produite par une seule fente : approche qualitative 


Eg (= En) Ten 
F b hi TO 
Vecteur x 
de Fresnel 
du rayon 
du haut 
a) 


figure 7.6 Diagrammes des vecteurs 

de Fresnel pour N = 18 vecteurs 

de Fresnel, ce qui correspond 

à la division d'unc fente simple 

en 18 zones. Les amplitudes rèsultantes 
Ep sont indiquées cn fonction 

a) du maximum central à 6 = 0, 

b) Tun point sur l’écran situé 

à un petit angle @ par rapport à l'axe 
central, c) du premicr minimum 

et d) du premier maximum secondaire. 
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Vecteur / 
de Fresnel 4 
du rayon 

du bas 


b) c) d) 


Pour trouver Ep, on doit connaître la relation de phase entre les ondes secondaires 
qui attcigncnt un point donné. La différence de phase entre les petites ondes issues de 
zoncs adjacentes est donnée par 


{différence\ _ & {différence} 
\ de phase } (x ) \de marche} 


Dans le cas d’un point P à l'angle 0, la différence de marche entre des ondes 
secondaires issues de zones adjacentes cst Ar sin 6: la différence de phase Aġ entre les 
ondes secondaires issues de zones adjacentes cst donc 


Ag = E (Ar sin 0). 5 
À 

On suppose que les ondes secondaires qui arrivent à P ont toutes la même amplitude AZ. 
Pour trouver l'amplitude Fẹ de Fonde résultante à P, on additionne les amplitudes AE 
en utilisant la méthode des vecteurs de Fresnel. Pour ce faire. on fait un diagramme 
de N vecteurs de Fresnel, chacun correspondant à Ponde secondaire issue de chaque 
zone de la fente. 

Relativement au point Fo à 8 = 0 sur laxe central de la figure 7.4 a). l'équation 7.4 
indique que la différence de phase A entre les ondes secondaires est nulle : lcs ondes 
secondaires qui arrivent sont donc toutes en phase. La figure 7.6 a) est le diagramme des 
vecteurs de Fresnel correspondant ; les vecteurs de Fresnel adjacents représentent les 
ondes secondaires issues des zones adjacentes et sont tracés les uns à la sutte des autres. 
Comme il n°y a aucune différence de phase entre les ondes secondaires, l'angle cst nul 
entre chaque paire de vecteurs de Fresnel adjacents. L'amplitude £, de l'onde nette à Po 
est la somme vectorielle de ces vecteurs de Fresnel. Cect arrangement de vecteurs 
de Fresnel est celui qui donne la plus grande valeur à l'amplitude Es. On appelle cette 
valeur Em: Em est donc la valeur de £, lorsque 8 = 0. 

On peut maintenant considérer un point P formant un petit angle 4 avec l’axe central. 
L'équation 7.4 indique ici que la différence de phase entre les ondes secondaires issucs 
de zones adjacentes n’est plus nulle, La figure 7.6 h) représente lc diagramme de 
vecteurs de Fresnel correspondant ; comme auparavant, les vecteurs de Fresnel sont tracés 
les uns à la suite des autres, mais 1l y a maintenant un angle Ag entre les vecteurs de Fresnel 
adjacents. L'amplitude Ea à ce nouveau point est encore la somme vectoricile des 
vecteurs de Fresnel, mais elle est plus petite que celle de la figure 7.6 a), ce qui signifie 
que l'intensité de la lumière est moindre à ce nouveau point P qu’elle ne l'était à Po. 

Si on continuc à augmenter la valeur de 9, l'angle Ad entre les vecteurs de Fresnel 
adjacents augmente également, et la chaîne de vecteurs de Fresnel forme finalement un 
cercle où l'extrémité du dernier vecteur de Fresne? rejoint l'origine du premier (figure ? 6v) 
L'amplitude Ea est maintenant nulle, cc qui signifie que l'intensité de la lumière est 
également nulle. On a aticint le premicr minimum, où frange sombre, dans la figure de 
diffraction. H y a maintenant une différence de phase de 27 rad entre le premier ct le 
dernier vecteur de Fresnel, ce qui signific que la différence de marche entre les rayons du 
haut de la fente et ceux du bas de la fente correspond à une longucur d'onde. Rappelez-vous 
que c’est la condition qu'on avait fixée pour le premier minimum dans la figure de 
diffraction. 

St on continue à augmenter la valeur de 8. l'angle A entre les vecteurs de Fresnel 
adjacents continue aussi à augmenter, la chaîne de vecteurs de Fresnel commence 
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e) 
figure 7.7 L intensité relative dans 
la diffraction causée par une tente 
simple, en fonction de trois valeurs 


du tapport fx. Plus la fente est large, 
plus le maximum centrat est étroit. 


à se refermer sur elle-même, et l’enroulement résultant commence à rétrécir. L’amplitude E, 
augmente alors jusqu’à la valeur maximale dans l'arrangement illustré dans la figure 7.6 d). 
Cet arrangement correspond au premier maximum secondaire dans la figure de diffraction. 

Si on augmente un peu plus la valeur de 6. le rétrécissement observé dans l'enrou- 
Icment a pour effet de diminuer Ey, ce qui signifie que l'intensité diminue également. 
Lorsque l'augmentation de 8 est suffisante, l'extrémité du dernier vecteur de Fresnel 
rejoint de nouveau l'origine du premier. On a alors atteint le deuxième minimum. On 
pourrait continuer à exploiter cette méthode qualitative de détermination des maxima et 
des minima dans la figure de diffraction, mais on utilisera maintenant plutôt une 
méthode quantitative. 


VERIFIEZ VOS CONNAISSANCES 2: Les figures ci-contre 
représentent, dans une forme plus arrondie (avec davantage 
de vecteurs de Fresnel) que celle de la figure 7.6, les diagrammes 
de vecteurs de Fresnel correspondant à deux points d’une figure 
de diffraction. situés de part et d'autre d’un maximum donné. 
a) De quel maximum s`agit-il ? b) Quelle est la valeur approximative 
de m (dans l'équation 7.3) qui correspond à ce maximum ? 


7.4 L'intensité lumineuse dans une figure 
de diffraction produite par une fente 
simple : approche quantitative 


L'équation 7.3 indique comment localiser les minima de la figure de diffraction produite 
par unc fente simple sur l'écran € de la figure 7.4 a), et ce, en fonction de l'angle A 
qu’on y trouve. On veut maintenant dériver une cxpression pour décrire l'intensité 1(4) 
de la figure de diffraction. en fonction de 8. On démontrera ci-dessous que l'intensité 
est donnée par 


Le symbole œ est simplement un lien pratique entre l'angle 6 qui situe un point 
sur l'écran d’observation et l'intensité de la lumière (8) à ce point. Par aïlleurs. Fn 
est la plus grande valeur de l'intensité KA) et survient au maximum central (où A = O), 
et D est la différence de phase (en radians) entre le rayon du haut et celui du bas issus 
de la fente de largeur a. 

L'examen de l'équation 7.5 montre que les minima d'intensité surviendront où 


a =mxr, lorsque nr = +1, +2, +3... (7.7) 
Si on insère ce résultat dans l’équation 7.6, on peut déterminer que 
na , 
mr = + sin ð, lorsque m = +1, +2, +3, 


ou asin 0 = mA, lorsque m = +1, 12, +3... 
{les minima — franges sombres), (7.8) 


ce qui correspond exactement à l'équation 7.3, l'expression qu'on a dérivée précédemment 
pour localiser les minima. 

La figure 7.7 représente graphiquement l'intensité d'une figure de ditiraction produite 
par une fente simple, calculée à l'aide des équations 7.5 ct 7.6 en fonction de trois 
largeurs de fente: a = å, a = 52 et a = 102. Notez que. lorsque la largeur de la fente 
augmente (par rapport à la longueur d'onde), la largeur du maximum central de diffraction 
(la partic centrale du graphique) diminue. ce qui signifie que la tente produit un moins 
grand étalement de la lumière. La largeur des maxima secondaires diminue également 
(et les maxima deviennent plus faibles), Dans la limite d’une largeur de fente a beaucoup 
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Figure 7.8 La construction utilisée 

pour calculer l'intensité dans une figure 
de diffraction produite par une fente 
simple. La situation illustrée correspond 
à celle de la figure 7.6 b). 


plus grande que la longueur d’onde À, les maxima secondaires produits par la fente 
disparaissent : on n’a donc plus de diffraction causéc par une fente simple (mais on a 
encorc une diffraction causée par les bords d’une fente large, comme celle produite par 
les bords de la lame de rasoir de la figure 7.2). 


Démonstration des équations 7.5 et 7.6 


L'arc de vecteurs de Fresnel de la figure 7.8 représente les ondes secondaires qui 
aticignent un point arbitraire P sur l'écran d'observation de la figure 7.4, point qui se 
situe à un petit angle 8. L'amplitude £p de l'onde résultante à P est la somme vectorielle 
de ces vecteurs de Fresnel. Si on divise la fente de la figure 7.4 en zones infinitésimales 
de largeur Ax, Parc de vecteurs de Fresnel de la figure 7.8 se rapproche d'un arc de cercle: 
son rayon cst R, comme on l'indique dans cette figure. La longueur de Farc doit être Ems 
l'amplitude au centre de la figure de diffraction, puisque, si on redressait l'arc pour le 
rendre droit, on abtiendrait l'arrangement de vecteurs de Fresnel de la figure 7.6 a) 
(illustré en couleur plus pâle dans la figure 7.8). 

L'angle d dans la partie inféricure de la figure 7.8 cst la différence de phase entre 
les vecteurs infinitésimaux des extrémités gauche et droite de l'arc En- Dans une pers- 
pective géométrique, est également l'angle cntre les deux rayons R de la figure 7.8. 
La ligne poinüllée, bissectrice de œ, orme alors dcux triangles rectangles congrucnts. 
On peut exprimer l’un ou l’autre de ces triangles sous la forme 


sin($) = me. (79) 


ce 


Mesuré en radians, œ vaut (en considérant E,, comme un arc circulaire) 


_ En 


b R 


En isolant R ct en substituant le résultat dans l'équation 7.9, on obtient 


E; = o sin (5). (7.10) 
2 
Comme on l’a vu dans la section 4.4. l'intensité d’une onde électromagnétique est 
proportionnelle au carré de l'amplitude de son champ électrique. Dans le cas présent, 
cela signifie que l'intensité maximale Z, (qui survient au centre de la figure de diffraction) 
est proportionnelle à E}, et que l'intensité KO) à langle 6 est proportionnelle à F;. 
On peut donc écrire 


(JD 


En substituant l'équation 7.10 à E, et en insérant ensuite œ = $, on obtient l'expression 
suivante pour décrire l'intensité en fonction de 4: 


2 
10) (ES aN 
Z. 
Cela correspond exactement à l'équation 7.5, unc des deux équations dont on voulait 
fairc la démonstration. 
L'autre équation qu'on veut démontrer relic œ à 4. La diflérence de phase & entre 
les rayons issus du haut et du has de la fente pcut être reliéc à la difference de marche 
en utilisant l'équation 7.4, qui indique que 


5 
à= (=) enO: 


où a est la somme des largeurs Ar des zones infinjtésimales. On note toutefois que & = 2a, 
et cette équation se réduit à l'équation 7.6. 
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I 


VERIFIEZ VOS CONNAISSANCES 3: 


Deux longueurs d'onde de 650 nm (rouge) 
ct 430 nm (violet sont utilisées séparément 
dans une expérience sur la diffraction 
produite par une fente simple. La figure 
ci-contre est une représentation graphique 
de l'intensité / en fonction de l'angle 8. 
pour les deux figures de diffraction. N 
Si on utilise ensuite les deux longucurs 0 A B 
d'onde simultanément. quelle couleur 

observera-t-on dans la figure de diffraction 

combinée a) à l'angle À ct b) à l'angle B? 


Exemple 7.2 

Trouve les intensités des trois premiers maxima secondaires dans la J kina f'sintm + pr 2 

figure de diffraction de la figure 7.1. mesurées par rapport à l intensité 7 7 Z 5). lorsgue m = +1, £2, +3, 
Im Qq (m+ 3)7 


du maximum central. 


Le premier maximum secondaire survient à m ~= L, et son intensité 


SOLUTION: Le prenuer concopt dé utilisé ici est le suivant: les maxima A 
rclative est 


secondaires se trouvent approximativement à mi-chemin cntre les 
minima. dont les positions angulaires sont données par l'équation 7.7 I fsi + mA? fun Sr 
(@ — mn. Les pusitions des maxima secondaires sont alors données 1 = (A = == G 

m \(l+5)x \ 57 
(approximativement) par 
= 4.50 X 107? = 4,5%. (réponse) 


l 
w=(m+3)mMm, lorsque = I, £2, £3, ..., 


dtaeinen nm: Quand m = 2 ct m = 3, on détermine que 


Selon un autre concept dé, on peut relier l'intensité 7 de tout point h h 
de la figure de diffraction à l'intensité 7, du maximum central à laide FE =]6% ver = 0.83 %. (réponse) 
de l'équation 7.5. 11 s'ensuit donc qu'en peut substituer les valeurs ai j 
approximatives de a aux maxima secondaires dans l'équation 7.5, L'intensité des maxima sccondaires suivants diminuc rapidement. 
et obtenir les intensités relatives À ces maxima. On a La figure 7.1 a été surexposéc délibérément afin de mieux les illustrer. 


7.5 La diffraction produite par une ouverture 
Circulaire 


On examincra maintenant la diffraction causée par unc ouverture circulaire — une 
ouverture comme celle qu’on trouve dans une lentille circulaire à travers laquelle la 
lumière peut passer. La figure 7.9 représente l’image d’une source lumineuse ponctuelle 
éloignéc (une étoile, par exemple) formée sur unc pellicule photographique placée dans 
le plan focal d'une lentille convergente. Cette image n'est pas un point. conclusion à 
laquelle l'optique géométrique pourrait mener, mais un disque entouré de plusieurs 
anneaux secondaires dont l'intensité diminue progressivement. Si on compare cette 
image avec la figure 7.1, on a tout lieu de croire qu'il s’agit bien d'un phénomène de 
diffraction. Dans le cas présent. toutefois, l'ouverture est un cercle de diamètre d, 
ct non unc fente rectangulaire. 

L'analyse d'une figure de diffraction de ce type s'avère complexe : clle démontre 
cependant que le premier minimum dans une figure de diffraction produite par une 
igure 7.9 La figure de diffraction ouverture circulaire de diamètre d peut être localisé à l'aide de 


produite par unc ouverture circulaire. 
Observez le maximum central 
ct les maxina secondures circulaires 


ns : ó : m ee . De p PE 
L'image a été surexposée afin de mettre L'angle Oest ici l'angle formé entre l'axe central et tout point sur ce minimum (circulaire). 


En STRESS On peut comparer cela avee l'équation 7.1, 
qui sont beauconp moins intenses - 
, À 
que de maximum central. sin 0 = (le premier minimum” fente simple). (7.13) 
a 


qui permet de localiser le premier minimum dans le cas d'une longue fente étroite de 
largeur a. La différence principale est le facteur 1,22, qui intervient à cause de la forme 
circulaire de l ouverture. 
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Figure 7.10 La partie supérieure 

de l'illustration représente les images 
de deux sources ponctuelles 

(des étoiles) formées par 

une lentille convergente. 

Dans le bas de la figure. on trouve 
les représentations des intensités 
lumincuses de ces images. 

En a). la séparation angulaire 

des sources est trop petite pour 
qu'on puis% les distinguer. En b), 
on peut à peine les distinguer ct, en c), 
on peut clairement les distinguer. 

Les exigences relatives au critère 

de Ravylcigh sont satisfaites en b). 

où le maximum central d’une figure 
de diffraction coïncide avec a) b) ©) 
le premicr minimum de Vautre figure. 


La résolution 


Le fait que les images produites par des lentilles constituent des figures de diffraction a 
son importance lorsqu'on souhaite séparer (distinguer) deux objets ponctuels éloignés 
présentant une faible séparation angulaire. La figure 7.10 montre trois cas différents 
d'apparence visuelle, et les figures représentant la distribution de l'intensité lumineuse 
de deux objets éloignés {des étoiles) présentant une faible séparation angulaire. Dans la 
figure 7.10 a), les objets ne sont pas séparés, à cause de la diffraction: leurs figures 
de diffraction (surtout leur maximum central) se chevauchent. ct les deux objets ne 
peuvent être distingués. Dans la figure 7.10 b), les objets sont tout juste séparés. 
et ils sont complètement séparés dans la figure 7.10 c). 

Dans la figure 7.10 b), la séparation angulaire des deux sources ponctuclles tait en 
sorte que le maximum central d'unc source cst centré sur le premier minimum de l'autre 
source ; cette condition se nomme lc critère de Rayleigh. D'après l'équation 7.12, deux 
objets qui sont tout juste séparés suivant ce critére doivent avoir une séparation angu- 


laire Og de 
Üp — sin (3 ) 
d 


Puisque les angles sont petits, on peut remplacer «in Hp par Ap. où #4 cst exprimé 
en radians. 


Le critère de Rayleigh n'est qu'approximatif, puisque la résolution dépend de nombreux 
facteurs tels que la brillance relative des sources et de leur environnement, la turbulence 
de l'air entre les sources et l'observateur, et le fonctionnement du systeme visuel de 
l'observateur. Des résultats expérimentaux démontrent que la plus petite séparation 
angulaire permettant la résolution cst généralement un peu plus grande que la valeur 
donnée par l'équation 7.14. Toutefois, à des fins de calculs, on considércra ici l'équation 7.14 
comme un critère précis. Si la séparation angulaire 6 entre les sources ext plus grande 
que PR. on peut distinguer les sources : si elle est plus petite, on ne peut les distinguer. 

Le entèrc de Rayleigh peut expliquer la perception des couleurs émanant du tableau 
de Seurat. Un dimanche après-midi à l'île de la Grande Jatte (ou de tout autre tableau 
peint à l'aide de la technique du pointillisme). Lorsque vous êtes assez près de la peinture. 
les séparations angulairex © des points adjacents sont plus grandes que Pg. et les points 
peuvent être vus individuellement. E eurs couleurs sont les couleurs de la pointure utilisée 
par Seurat. Toutefois. si vous Ces assez éloigné du tableau, les séparations angulaires 0 
sont plus petites que Opg. et les points ne peuvent alors tre vus individuellement. 
Le mélange de couleurs résultant qui parvient à vos yeux en provenance de tout groupe 
de points peut alors inciter votre cerveau à « fabriquer » une couleur correspondant à ce 
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groupe - une couleur qui n'existe peut-être pas récllement dans ce groupe de points. 
Ainsi, Seurat se sert de votre systèmc visuel pour créer les couleurs de ses œuvres. 

Lorsqu'on utilise une lcnülle au lieu de ses yeux pour distinguer des obicts présentant 
une faible séparation angulaire, on souhaite obtenir la plus petite figure de diffraction 
possible. D'après l’équation 7.14. on peut y arriver en augmentant le diamètre de la 
lentille ou en utilisant une lumière d’unc plus petite longucur d'onde. 

C'est pour cette raison qu'on utilise souvent la lumière ultraviolette lorsqu'on 
travaille avec un microscope : à cause de sa petite longueur d'onde, cette lumière permet 
d'examiner des détails qu'on ne pourrait voir avee le même microscope si on utilisait la 
lumière visible. Dans le chapitre 9, on démontre que. dans certaines circonstances. les 
faisceaux d'électrons se comportent comme des ondes. Dans un microscope électronique, 
ces faisceaux peuvent avoir une longucur d'onde effective valant 10 $ fois la longueur 
d'onde de la lumière visible. Ils permettent un examen détaillé de structures minuscules. 
comme celle de la figure 7.11, qui apparaîtrait floue si on utilisait un microscope 


optique. 


Hgure 7.11 Unc micrographie d’une veine 
contenant des globules rouges, obtenue 
à l'aide d'un microscope électronique 


VERIFIEZ VOS CONNAISSANCES 4: Supposez que vous pouvez à pcinc distinguer deux points 
rouges à cause de la diffraction produite par la pupille de vos yeux. Si on augmente l’intensité 
de l’éclairage ambiant autour de vous et que le diamètre de vos pupilles diminue, votre pouvoir 
de résolution augrmente-t-il ou diminue-t-il? Tenez sculement compte de la diffraction. 


(Vous pouvez vérifier expérimentalement voire réponse.) 


Exemple 7.3 


Une lentille convergente circulaire. de diamètre d = 32 num ct de 
distance focale f = 24 cm. forme des images de sources ponctuelles 
éloignées dans son plan focal. On utilise une lumière de longueur 
d'onde å = 550 nm. 


a) En tenant compte de la diffraction causée par la lentille, queilc 
séparation angulaire les deux sources ponctuelles doivent-elles avoir 
pour satisfaire aux exigences du critère de Rayleigh ? 


SOLUTION: La figure 7.12 montre deux sources ponctuelles éloignées 
P, et P>, la lentille, et un écran d'observation situé dans le plan focal 
de la lentilic. On voit également, dans la partic droite de la figure. une 
représentation graphique de l'intensité 7 en fonction de ke position 
sur l’écran du maximum central des images formées par la lentille. 
Notez que la séparation angulaire @, des objets est égale à la séparation 
angulaire 8, des images. On utilise ici le concept dé suivant : si les images 
doivent satisfaire aux exigences du critère de Rayleigh concernant la 
résolution, il s'ensuit que les séparations anguläires des deux côtés de 
la lentille doivent être données par l'équation 7.14 (en supposant que 
les angles sont petits). En insérant les données connues. on obtient, 
à laide de l'équation 7.14, 


8,=6, = 8 1.222 
Q poe B aeaa 


.22)(55 S 
PO Un ET 
32 xim 


(réponse) 
À cause de cette séparation angulaire, le maximum central de chacune 
des deux courbes d'intensité de la tigure 7.12 est centré sur le premicr 
minimum de l'autre courbe 


b) Quelle est la distance An cntre Îcs contics des images dans le plan 
focal (ou la distance entre les pics centraux des deux courbes) ? 


Écran situé 
dans le plan focal 


Figure 7.12 Exemple 7.3 Une lumière issuc de deux sources 
ponctuelles éloignées P, et P, traverse une lentille convergente 

et forme des invages sur un écran d'observation, dans le plan focal 
de la lentille. Un seul rayon représentant chaque source a été 
illustré. Les images ne sont pas des points, mais bien des figures 
de diffraction, dont les intensités approximatives sont représentées 
dans la partie droite du graphique. La séparation angulaire 

des objets est 8... ct celle des images est 8, ; les maxima centraux 
des images sont séparés par une distance Ax. 


SOLUTION: Le concept clé, dans ce cas, consiste à relier la distance Ax 
à l'angle 4,. que l'on connaît maintenant. Dans la figure 7.12, on peut 
voir dans l'un ou l’autre des triangles formés entre la lentille et l'écran 
d'observation que 8,/2 = Ax/(2f). En réarrangeant ce résultat et en 


faisant l'approximation que tan 6 = 8, on peut déterminer que 
Ax = fO. (7.15) 


où #; est mesuré cn radians. En insérant les donnécs connues, on 
obtient ensuite 


Ax = (0.24 m}{2,4 x 10 “ rad) = SU um. (réponse) 
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7.6 La diffraction produite par deux fentes 


Dans les expériences sur l’interférence produite par deux fentes du chapitre 6, on 
, supposait implicitement que les fentes étaient très étroites par rapport à la longucur 
d'onde de la lumière qui les éclairait : ce qui revenait à dire que a À. Avec des fentes 
aussi étroites, le maximum central de la figure de diffraction de lunc ou l’autre des 
fenics couvrait la totalité de l’écran d'observation. De plus, l’interférence de la lumière 
issuc des deux fentes produisait des franges brillantes qui avaient approximativement Ja 


même mtensité (figure 6.9). 


Lorsqu'on utilise la lumière visible, toutefois, on ne rencontre pas toujours celte 
condition (a < 2.). Dans le cas de fentes relativement larges. l’intcrférence de fa lumière 
issue des deux fentes produit des franges brillantes qui n'ont pas toutes la même intensité. 
En effect, dans une figurc d’interférence produite par deux fentes. l'intensite des franges 
est modifiée par la diffraction de la lumière qui traverse chaque fente. 

Par exemple, le graphique de la distribution de l'intensité lumineuse de la figure 7.13 a) 
représente la figure d'interférence créée par deux fentes qui sc produirait si les fentes 
étaient infiniment étroites (a & À); toutes les franges d’intcrférence brillantes auraient 
la même intensité. Le graphique de la figure 7.13 b} correspond à la diffraction causée 
par une fente simple ; la figure de diffraction comporte un maximum central large et des 
maxima secondaires plus faibles à + 17°. Le graphique de la figure 7.13 c) représente la 
figure d’interférence produite par deux fentes réelles. Ce graphique a été fait en utilisant 
la figure 7.13 b) comme une enveloppe du graphique de l'intensité de la figure 7.13 a). 
Les positions des franges n'ont pas changé : seule Fintensité a été affectée. 

La figure 7.14 a) représente unc figure réelle dans laquelle on voit clairement 
l’interférence produite par deux fentes ct la diffraction. Si une fente est couverte, il en 
résulte une figure de diffraction produite par une seule fente, illustrée dans la figure 7.14 b). 
Notez les correspondances entre les figures 7.14 a) et 7.13 c), ct cntre les figures 7.14 b) 
et 7.13 b). En comparant ces figures, gardez à l'esprit que les photographies de la 
figure 7.14 ont été volontairement surexposées afin de mettre en évidence les maxima 
secondaires, qui étaient pâles, et que deux maxima secondaires sont illustrés, au hcu 


d'un seul. 


Intensité relative 


20 15 10 —$ 0 5 10 15 20 
O (degrés) 
a) 
figure 7.13 a) Graphique de la distribution de l'intensité lumineuse prévue 
par l'inerférence produite par deux fentes infiniment étroites. 
b) Graphique de la distribution de l'intensité lumineuse dans une figure 
de diffraction créée par une fente de largeur a (non infiniment étroite). 
c) Graphique de la distribution de l'intensité lumineuse prévue en fonction 
de deux fentes de largeur a. La courbe de la figure b) agit comme unc 
enveloppe qui délimite l” intensité des franges de la figure à deux fentes 
de la figure a). Notez que les premiers minima de la figure de diffraction 
de la figure b) éliminent les franges de la figure produite par deux fentes 
gui pourraient apparaître à environ + F2 dans la figure c). 


Intensité relative 


90 15 10 $ 0 = 410 15 20 
8 (degrés) 
b) 


Intensité relative 


20) T= 10 5 0 Š 10 15 20 
4 (degrés) 


c) 
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Figure 7.14 à) Franges d’interférence 
dans un système réel à deux fentes ; 
comparez cette figure avec 

la figure 7.13 c). b) Figure 

de diffraction crééc par une fente 
simple ; comparez cette figure 

avec la figure 7.13 b). 


IT 


ES | 


Si on tient compte des effets de la diffraction, l'intensité lumineuse de la figure 
d’intertérence créée par un système à deux fentes est donnée par 


d 
où p=" sin 0 (7.17) 
4 a = sin 4 (7.18) 


Dans cette équation, d représente la distance entre les centres des fentes, et a est la largeur 
de chaque fente. Prenez soin de noter que le membre de droite de l'équation 7.16 est 
le produit de Zm ct de deux facteurs: 1) le facteur d’interférence cos? B, qui correspond 
à l'interférencc entre les deux fentes séparées par une distance d (qu’on détermine 
à l'aide des équations 6.21 ct 6.22); 2) le facteur de diffraction |(sin &}/«]", qui corres- 
pond à la diffraction d’une fente simple de largeur a (qu’on détermine à l’aide des 
équations 7.5 et 7.6). 

On vérifie ici ces deux facteurs. Si on met a — 0 dans l’équation 7.18, par exemple, 
il s'ensuit que & — 0 et (sin eVa — 1. L'équation 7.16 se réduit alors, comme il sc doit, 
à unc équation décrivant la figure d’interférence produite par deux fentes infiniment 
étroites séparées par une distance d. De façon similaire, si on pose que d = 0 
dans l'équation 7.17, cela équivaut à joindre physiquement les deux fentes en une seule 
fente de largeur a. L’équation 7.17 donne alors B = 0 et cos? 2 = 1. Dans cc cas, l'équa- 
ton 7.16 se réduit, commc il se doit, à unc équation décrivant la figure de diffraction 
produite par une fente simple de largeur a. 

La figure créée par un système à deux fentes décrite par l'équation 7.16 et illustrée 
à la figure 7.14 a) combine les phénomènes de diffraction ct d’interférence. Les deux 
sont des effets de superposition, car ils résultent de la combinaison d'ondes présentant 
des différences de phase à un point donné. Si les ondes combinées sont issues d'un petit 
nombre de sources élémentaires cohérentes — comme dans une expérience avec deux 
fentes où u & À —, ce processus se nomme alors interférence. Si les ondes combinées 
sont issues d’un seul front d'onde - comme dans une expérience avec une fente simple —. 
ce processus sc nomme diffraction. Cette distinction entre l’intcrférence et la diffraction 
(qui est quelque peu arbitraire et ne fait pas toujours l'unanimité) est une distinction 
pratique, mais on ne doit pas oublier que ces deux phénomènes constituent des effets de 
superposition et qu’on peut hahituellement les observer en même temps (comme on le 
voit dans la figure 7.14 a). 


Daus unc expérience sin la diffracrion créée par deux fentes, la longueur: a) Combien de franges d'interférence brillantes sont comprises dans 
d'onde À de la source lumineuse est de 405 nm, la distance d entre les le pic central de l'enveloppe de’diffraction ? 

fentes es de 19,44 umet la largeur a de chaque fente est de 4.050 pm. 

Lane? compte de l’interférence de la lumière issue des deux femes SOLUTION: On doit d'abord analyser les deux mécanismes responsables 
ct de Ja diffraction de Ta lmière dans chacune des fentes. de la figurc optique produite dans cette expérience 


Diffraction produite par une fente simple: Dans ce cas. le 
concept clé cst que les limites du pic central coïncident avec les 
premiers minima de la figure de diffraction créée par chaque fente, 
prise individucllement (voir la figure 7.13). Les positions angulaires 
de ces minima sont données par l'équation 7.3 (u sin 8 = mà). 
On écrit cette équation sous la forme a sin 8 = mà. l'indice | 
référant à la diffraction causée par une fente. Pour trouver les 
premiers minima dans la figure de diffraction, on remplace m, par 1 
et on obtient 


a sin # = À. (7.19) 

Interférence produite par deux fentes : Dans ce cas. le concept cle 
est que, dans une interférence produite par deux fentes. les positions 
angulaires des franges brillantes sont données par l'équation 6.14, 
qu'on peut écrire sous la forme 


dsin0=m,x, lorsque m = 0, +1. +2, (7.20) 


où l'indice 2 réfère à l'interférence produite par deux fentes. 

On peut localiser le premier minimum de diffraction dans la 
figure de diflroction produite par deux fentes en divisant l'équation 7.20 
par l'équation 7 19, et en isolant m. En utilisant ensuite les données 
connues, on obtient 


Ce résultat indique que la frange brillante correspondant à m = 
est comprise dans le pic central de la figure de diffraction à fente 
simple, mais que la frange correspondant à m, = 5 n’est pas comprise 
dans ce pic. Dans le pic central de diffraction, on a la frange brillante 
centrale Un, = 0) et quatre franges brillantes (jusqu'à m; = 4) 
de chaque côté. E y a donc un total de neuf franges brillantes dans la 
figure d'intcrférence produite par un système à deux fentes à l’intérieur 
du pic central délimité par l'enveloppe de diffraction. Les franges 
brillantes d'un côté de la frange brillante centrale sont illustrées dans 
l ligure 7.15. 


b) Combien de franges brillantes sont comprises dans l'un ou Fautre 
des premiers pics secondaires de l'enveloppe de diffraction ? 


SOLUTION: Le concept de est que les limites supérieures des premiers pics 
secondaires de diffraction cotncident avec les deuxièmes minima de 
diffraction, chacun d'eux étant à l'angle 6 donné par a sin 0 — mh, 
quand m, = 2: 


(721) 


a sin # = 22. 
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Enveloppe de diffraction 


T my = 0 


mi iy Enveloppe de diffraction 
f NY 


Intensité Z 


8 (rad) 


Figure 7.15 Excmple 7.4 Un côté du graphique de la distribution 

de l'intensité lumineusc dans une expérience d’interférence produite 
par deux fentes : l'enveloppe de diffraction est indiquée 

par la courbe pointilléc. Le petit encart montre le graphique 

de la distribution de l'intensité lumineuse (étendu verticalement) 
dans le premier et le deuxième pic secondaire de l'enveloppe 

de diffraction. 


Si on divise l'équation 7.20 par l'équation 7.21, on peut déterminer que 


LA (D0944 um) _ 
a 4.050 um 


m 9,6 

Ce résultat indique que le deuxième minimum de dittraction survient 
juste avant la frange brillante d'interférence associée à ma ~ 10 
dans l'équation 7.20. Dans l'un ou l’autre des premiers pies secondaires 
de diffraction, on a les franges produites quand m = 5 à m =», 
ce qui donnc un total de cinq franges brillames dans la figure 
d'interférence produite par deux fentes (illustrée dans l'encart de la 
figure 7.15). Toutefois, si on considère que la frange brillante corres- 
pondant à m, = 5. qui et presque complètement éliminée pur le premier 
minimum de diffraction, est irop pâle pour être comptée. on a alors 
seulement quatre franges brillantes dans le premier pic secondaire de 
diffracuon. 


VÉRIFIEZ VOS CONNAISSANCES 5: Si on augmente à 550 nm 


la longueur d'onde de la source lumineuse mentionnée 

dans l'exemple 7.4. a} est-ce que la largeur du pic central 

de diffraction diminucra, augmentera ou restera la même ? 

b) Est-ce que le nombre de franges brillantes d'interférence 
comprises dans ce pie augmentera, diminuera ou restera le même”? 


7.7 Les réseaux de diffraction 


Dans Tétude de la lumière er des objets qui émettent ct absorbent de la lumire. 1c réseau 
de diffraction constituc l’un des outils Les plus pratiques Ce dispositit est similaire 
à l'arrangement de deux fentes de la figure 6.8, mas comprend un plus grand nombre N 
de fentes ; il peut comprendre, par exemple. plusicurs milhers de fentes pu nüllimèue 
La figure 7.16 représente un réseau idéal composé de sculement cinq fentes, 
Lorsqu'une lumière monochromatique est transmise par les fentes, clle forme de minces 
franges d'interférence ; l'analyse de ces franges permet de déterminer la longueur 
d'onde de la lumière. (Les réseaux de diffraction peuvent également être des surfaces 


Figure 7.16 Un réseau de diffraction idéal. composé de seulement cinq fentes. qui produit une figuro 
d'interférence sur un écran d'observation éloigné C. 
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Figure 7.17 a) Le graphique 

de la distribution de l’inensité 
lumineuse produnt par un réscau 

de diffraction comportant un grand 
nombre de fentes se compose de pics 
&roits, qu'on a identifiés par l’ordre 
correspondant à chacun. b) Les franges 
brillantes correspondantes observées 
sur l'écran se nomment raies : 

elles sont egalement identifiées 

par leur ordre m. La ligne centrale 
{m = 0) de même que les pics 

de premier ordre, de deuxième ordre 
et de troisième ordre sont illustrés. 


Vers le point P 
sur l'écran 
d'observalion 


Ditférence 
- de marche entre 
deux ravons adjacents 


que 
. 


figue 7.18 Lex rayons issus des fentes 
d'un réseau de ditiraction qui se dingent 
vers un point distant P sont approxima- 
tivement parallèles La différence 

de marche cntic les rayons adiacents 
est dl sin A où Aest mesiré comme 

on l'indique. (Les fentes s'étendent 
perpcndiculairement au plan 

de la page.) 


opaques comportant de minces sillons parallèles (des traits), comme les fentes de la 
figure 7.16. La lumière est alors diffusée depuis ces sillons et forme des franges 
d'interférence au lieu d’être transmise par des fentes ouvertes.) 

Si on a une lumière monochromatique incidente sur un réseau de diffraction 
et qu'on augmente graduellement la quantité de fentes de deux à un nombre élevé N, 
le graphique de la distribution de l'intensité lumineuse change, et du graphique habituel 
correspondant à un système à deux fentes, comme celui dc la figure 7.13 c), on passe 
à un graphique plus complexe qui finit par devenir un simple graphique comme celui de 
la ligure 7.17 a). Si on utilisait unc lumière monochromatique rouge provenant d'un laser 
à hélium-néon, par exemple, vous verriez sur un écran d'observation une figure d'inter- 
férence semblable à celle illustrée dans la figure 7.17 b). Les maxima y sont très étroits 
(ct sont nommés lignes ou raies), et séparés par des régions sombres relativement larges. 

On utilise une méthode familière pour localiser les pies brillants sur l'écran 
d'observation. On suppose d’abord que l'écran est assez éloigné du réseau pour que les 
rayons qui atteignent un point donné P sur l'écran soicnt approximativement parallèles 
lorsqu'ils quittent lc réseau (figure 7.18). On applique ensuite à chaque paire de fentes 
adjacentes le raisonnement qu'on a appliqué dans le cas d'une interférence par deux 
fentes. La distance d entre les fentes (ou les traits) se nomme le pas du réseau. (Si N fences 
occupent une largeur totale £, 1l s'ensuit que d = £/N.) La différence de marche entre 
les rayons adjacents est toujours d sin 0 (figure 7.18), où best l'angle formé entre l'axe 
central du réseau (ct de la figure de diffraction) et le point P. Un pic sera localisé à P 
lorsque la différence de marche entre des rayons adjacents sera un nombre entier de 
longueurs d'onde, c’est-à-dire si 


où À est la longucur d'onde de la lumière. Chaque nombre entier m représente un pic 
différent ; ces nombres entiers peuvent donc servir à identifier les pics, comme on l’a fait 
dans la figure 7.17. Les nombres entiers sont alors appelés l’ordre, et on nomme les pics 
selon leur ordre: le pic d'ordre zéro (le pic central, où m = 0), le pic de premier ordre, 
le pic de deuxième ordre. et ainsi de suite. 

Si on récrit l'équation 7.22 sous la forme P = sin”! (mA/d), on voit que, pour 
un réseau de diffraction donné. l'angle entre l'axe central ct un pic quelconque (le pic 
de troisième ordre, par exemple) dépend de la longueur d'onde de la lumière utilisée. 
Donc, lorsqu'une lumière de longueur d'onde inconnue est transmise dans un réseau 
de diffraction, les mesures de l'angle aux pics les plus grands dans l’ordre peuvent être 
utilisées dans l'équation 7.22 pour déterminer la longueur d'onde. Même une lumière 
comprenant plusieurs longueurs d'onde inconnues peut être identifiée et reconnue 
de cette façon. On ne peut le faire, cependant, avec l’arrangement à deux fentes de la 
section 6.4. malgré le fait que la même équation et le même rapport à la longueur d'onde 
s'appliquent. Pour l'interférence produite par deux fentes, les franges brillantes créées par 
les différentes longueurs d'onde se chevauchent trop pour qu'on puisse les distinguer. 


La largeur angulaire des pics 


La capacité d'un réseau de séparer les pics de différentes longueurs d'onde dépend de la 
largeur angulaire de ces pics. On doit trouver ici unc expression pour décrire la demi 
largeur angulaire du pic central (celui où m ~ 0), et on conviendra d'une expression 
pour décrire lcs demi-largeurs angulaires des pics des autres ordres. La demi-largeur 
angulaire du pic central a comme mesure l’angle A8, qui va du centre du pic à 0 = 0, 
jusqu'à l'endroit où la zone sombre commence (figure 7.19). À un tel minimum. les 
N rayons issus des N fentes du réseau s’annulent mutuellement. (La largeur angulaire 
réelle du pic central cst bien sûr 2(A@yn), mais on compare habituellement les largcurs 
angulaires des pics à Faide des demi-largcurs angulaires.) 

On a vu, dans la section 7.2. qu'un grand nombre de rayons s’annulaient aussi en 
raison de la diflraction produite par une fente simple. On a alors développé l'équation 7.3 
qui. à cause de la ressemblance entre les deux situations, permet de localiser le premier 
minimum dans le cas présent. Cette équation indique que le premicr minimum survient 
là où la différence de marche entre le rayon du haut et celui du bas est égale à À. Pour la 
diffraction produite par une fente simple, cette différence est u sin 4. Dans le cas d'un 


figure 7.21 Un type de spectroscope 


à réseau utilisé pour analyser 


les longueurs d'onde de la lumière 


émise par la source $. 
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Figure 7.20 Les fentes du haut et du bas 

d'un réseau de diffraction comportant 

N fentes sont séparées par une distance Nd. 
Le rayon du haut et celui du bas. qui 
traversent ces fentes. ont une différence 

de marche de Nd sin Ab, où A6 est l'angle 
au premier nünimum. (On a exagéré l'angle 
dans la figure par souci de clarté.) 


Figure 7.19 La derni-largeur angulaire A6, 
du pic central se mesure entre le centre 
de ce pic et le minimum adjacent dans 
un graphique de / en fonction de 4, 
comme celui de la figure 7.17 a) 


réseau de N fentes, où chaque fente est séparéc de la suivante par la distance d, la 
distance entre l'élément du haut ct celui du bas est Nd (figure 7.20). ce qui fait que 
la différence de marche entre le rayon du haut et celui du bas est Nd sin A0. Le premier 
minimum survient donc à l'endroit où 


Nd sin A4, = à. (7.23) 


Comme A6, est petit, sin Afa = AGa (cn radians). En insérant ces données dans 
l'équation 7.23, on obtient la demi-largeur angulaire du pic central. sous la forme 


À 
Aby = Na (la derni-largeur angulaire du pic central). (7.21 


On admet sans démonstration que la demi-largeur angulaire de tout autre pic dépend 
de sa position par rapport à l'axe central, et est 


Notez que. dans le cas d'une lumière d’une longueur d'onde À, et avec une distance d 
entre les fentes, les largeurs angulaires des pics diminuent lorsque le nombre N de fentes 
augmente. Í} s'ensuit donc qu'entre deux réseaux de diffraction, celui ayant la plus 
grande valeur de N permet mieux de distingucr les longueurs d'onde, puisque ses pics 
de diffraction sont plus étroits et produisent moins de chevanchements. 


Une application des réseaux de diffraction 


Les réseaux de diffraction sont largement utilisés pour déterminer les longueurs d’onde 
émises par des sources lumineuses. qu'il s'agisse d'étoiles ou de simples lampadaires 
La figure 7.21 montre un spectroscope à réseau qui utilise un réseau de diffraction à 
cette fin. La Inmière provenant de la source S est focalisée par la lentille 7, sur unc fente 
verticale F, placée dans le plan focal de la lentille L:. La lumière émergeant du tube C 
(nommé collimateur) est nne onde planc qui arrive à incidence normale sur un réseau K, 
où elle est diffractée et forme unc figure de diffraction avec le pic d'ordre m = O 
diffracté à l'angle O O par rapport à l'axe central du réseau. 

On pcut observer la figure de diffraction qui apparatrait sur un écran d'observation 
à tout angle A en orientant simplement le télescope T de la figure 7.21 à cet angle. 
La lentille L, du télescope focalise alors la lumière diffractée à l'angle # (et à des angles 
un peu plus petits ou un peu plus grands) dans un plan focal FF” à l'intérieur du télescope. 
Lorsqu'on regarde dans l’aculare O. on voit une vue agrandie de cette image mise 
au foyer. 


19 Chapitre 7 La diffraction et {a polarisation 


10° 20° 30° 40° 50° 60° 70 80° 

Figure 7.22 L'ordre zéro, le premier ordre, le deuxième ordre ct le quatrième ordre des raies 
d'émission visibles produites par une lampe à l'hydrogène. Notez que les raies sont plus espacécs 
à de plus grands angles. (Elles sont aussi plus pâles et plus larges. ce qui n’est pas illustré ici.) 


Figure 7.23 Les raies d'émission visibles du cadmium, telles qu'on les voit avec un spectroscope 
à réseau. 


En changeant l'angle 4 du télescope, on peut examiner en entier la figure de 
diffraction. Pour tout ordre autre que m = 0, la lumière initiale est étalée suivant la 
longueur d'onde (au la couleur), ce qui permet de déterminer, à l’aide de l'équation 7.22, 
les longueurs d’onde émises par la source. Si la source émet des longueurs d'onde 
discrètes, on voit, en tournant le télescope horizontalement et aux angles correspondant 
à un ordre m, une ligne verticale de couleur pour chaque longueur d'onde, la ligne de la 
plus petite longueur d’onde se trouvant à un plus petit angle 6 que les lignes des plus 
grandes longueurs d’onde. 

Par cxemple, la lumière émise par une lampce à l'hydrogène. qui contient du gaz 
hydrogène, a quatre longucurs d'onde discrètes dans la partie visible du spectre. Quand 
vos yeux interceptent cette lumière directement, elle vous semble rose. Si vous la voyiez 
plutôt avec un spectroscope à réseau, vous pourriez distinguer, à plusieurs ordres. les 
pics des quatre couleurs correspondant à ces longueurs d’onde visibles (ces pics 
se nomment raies d'émission). Quatre ordres sont représentés dans la figure 7.22. 
Dans l’ordre central (m = 0), les pics correspondant aux quatre longueurs d'onde sont 
superposés, ce qui donne unc seule ligne blanche à 4 = 0. Les couleurs sont séparées 
dans les ordres plus élevés. 

Le troisième ordre n’est pas illustré dans la figure 7.22, par souci de clarté: 
en réalité, il chevauche le deuxième ct le quatrième ordre. La raie rouge du quatrième 
ordre n'apparaît pas car elle n’est pas formée à l'aide du réseau utilisé dans ce cas. 
C’est-à-dire que lorsqu'on essaie de résoudre l'équation 7.22 en fonction de l'angle & 
afin de trouver la longueur d'onde rouge correspondant à m = 4, on découvre que sin 9 
est plus grand que 1, ce qui est impossible. On dit alors que le quatrième ordre 
est incomplet pour ce réseau: il ne le serait peut-être pas avec un réseau qui aurait un 
plus grand espacement d, où les raies scraient moins espacées que dans la figure 7.22. 
La figure 7.23 cst une photographie des raies d'émission visibles produites par 
le cadmium. D’autres spectres d'émission apparaissent à la figure 10.16. 


VERIFIEZ VOS CONNAISSANCES 6: La figure ci-dessous représente des raies d'ordres 
différents produites par un réseau de diffraction alors qu’on utilise unc lumière 
monochromatique rouge. a) Le centre de la figure est il à gauche ou à droite ? b) Si on utilise 
plutôt une lumière monochromatique verte, les dermi-largeurs angulaires des pics produits 
dans les mêmes ordres serant-elles plus grandes, plus petites ou les mêmes que les demi- 
largeurs des pics illustrés ? 


Sur un disque compact, les minces 
sillons d’une largeur de 0,5 pm 
agissent comme un réseau de diffraction. 
Lorsqu'une petite source de lumière 
blanche éclaire le disque. la lumière 
diffractée forme des «bandes » colorées 
qui sont ics composantes des figures 

de diffraction produites par les sillons. 
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7.8 Les réseaux: le pouvoir dispersif 
et le pouvoir de résolution 


Le pouvoir dispersif 


Pour permettre à un observateur de distinguer des longueurs d'onde voisines (comme 
dans un spectroscope à réseau), un réseau doit pouvoir étaler les raies de diffraction 
associées aux différentes longueurs d'onde. Cet étalement, qu’on nomme pouvoir 
dispersif, se définit ainsi : 


A0 
D= F {la définition du pouvoir dispersif). (7.26) 


Dans cette formule, A8 est la séparation angulaire de deux raies dont Les longueurs 
d'onde ont une différence de À>.. Plus D est grand, plus grande est la distance entre deux 
raies d'émission dont les longueurs d’onde diffèrent de A2.. On démontrera bientôt que 
le pouvoir dispersif d’un réseau à l'angle @ cst donné par 


Donc. pour obtenir un grand pouvoir dispersif, on doit utiliser un réseau ayant un petit 
uspacement d et utiliser un ordre m élevé. Notez que le pouvoir dispersif ne dépend pas 
du nombre N de fentes dans le réseau. L'unité SI de D est le degré par mètre, ou le radian 
par mètre. 


Le pouvoir de résolution 


Pour séparer des raies dont les longueurs d'onde sont très rapprochées (afin de pouvoir 
les distinguer), le réseau doit produire des raics aussi étroites que possible. En d'autres 
mots, le réseau doit avoir un grand pouvoir de résolution R, qu'on définit ainsi : 


Amoy 


nt 


(la définition du pouvoir de résolution). (7.28) 


Ici, À, est la longueur d’onde moyenne de deux raies d'émission qui peuvent tout juste 
être séparées, et A2. est la différence de longucur d'onde cntre elles. Plus R est grand, 
plus deux raies d'émission peuvent être rapprochces tout en étant distinctes. On démons 
irera bientôt que le pouvoir de résolution d’un réscau est donné par l'expression 


Pour obtenir un grand pouvoir de résolution, on doit utiliser de nombreuses fentes 
(une grande valeur de N dans l'équation 7.2). 


Démonstration de l'équation 7.27 


On commence d'abord avec l'équation 7.22, qui exprime les positions des raies dans la 
figure de diffraction d’un réseau : 


d'sin 0 — mà. 


On considère ensuite que 4 ct À sont des variables et on calcule la différentielle de cette 
équation. On détermine alors que 


d cos 6 d8 = m dx. 
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Figure 7.24 Courbes de la distribution 
d'intensité relative produite par une 
lumière composée de deux longueurs 
d'onde transmise dans les réseaux 

du tableau 7.1 Le réseau B a un plus grand 
pouvoir de résolution, et le reseau C 

a un plus grand pouvoir dispersif 
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Quand les angles sont suffisamment petits, on peut écrire les différentielles comme s’il 
s'agissait de petites différences, et on obtient 


d cos 8 A6 = m AA (7.30) 
pu Ao m 
Aà dosp 


Le rapport du membre de gauche est simplement D (voir l'équation 7.26), et on a donc 
cffectivement démontré l'équation 7.27. 


Démonstration de l'équation 7.29 


On commence avec l'équation 7.30, qui a été dérivéc de l'équation 7.22. laquelle 
exprime les positions des raies dans la figure de diffraction d'un réseau. Ici. AA est la 
petite différence de longueur d'onde entre deux ondes qui sont diffractées par le réseau, 
ct À 6 est la séparation angulaire entre elles dans la figure de diffraction. Si A6 est le 
plus petit angle permettant aux deux raies d’être distinguées, il doit être égal (d’après 
le critère de Rayleigh) a la demi-largeur angulaire de chaque raic, qui cst donnée par 
l'équation 7.25 : 


À 
Si Nd cos 0 


Si on substitue A4, tel qu’il est donné ici à A0 dans l'équation 7.30, on détermine que 


FT = m AA, 


résultat duquel on déduit facilement que 


R= = Nm 


À. 
A 
Cela correspond cxactement à l'équation 7.29, que l’on voulait démontrer. 


La distinction entre le pouvoir dispersif et le pouvoir de résolution 


On ne doit pas confondre le pouvoir de résolution d'un réseau avec son pouvoir dispersif. 
Le tableau 7.1 présente les caractéristiques de trois réseaux, tous éclairés par une lumière 
de longueur d'onde À = 589 nm, et dont la lumière diffractée est observée dans le premier 
ordre (m = 1 dans l’équation 7.22). Vous devriez vérifier si les valeurs de D et de R 
données dans le tableau peuvent être calculées à l'aide des équations 7.27 et 7.29, 
respectivement. (Dans les calculs de D, vous devrez convertir les radians par mètre 
en degrés par micromètre.) 

Relativement aux conditions indiquées dans le tableau 7.1, les réseaux À et B ont 
le même pouvoir dispersif, et A et C ont le même pouvoir de résolution. 

La figure 7.24 montre les figures d'intensité (qu'on nomme également formes des 
raies) qui auraient été produites par ces réseaux en fonction de deux longueurs d'onde 
À, ct À:, dont la valeur moyenne avoisine À = 589 nm. Le réseau B, qui a le plus grand 
pouvoir de résolution, forme des lignes plus étroites et permet donc de distinguer des 
lignes plus rapprochées, au plan des longueurs d’onde. Le réseau C, qui a lc plus grand 
pouvoir dispersif, produit la plus grande séparation angulaire entre les lignes. 


TABLEAU 7.1 Trois réseaux" 
Réseau N dnm) (d D (um) R 
A 10 000 2 540 13,4° 242 10 000 
B 20 000 2 540 13,4° 23.2 20 000 
C 10 000 1 170 2552 46,3 10 000 


* Les données correspondent à À S89 nmet àm = Ï 


Exemple 7.5 


Un réseau de diffraction a 1,26 x 10% fentes uniformément cspacées 
sur une largeur € = 25.4 mm. Il est éËlairé à incidence normale par 
une lumière jaune produite par une lampe à la vapeur de sodium. 
Cette lumière contient deux raies d'émission peu cspacées (qu’on 
nomme le doublet du sodium) qui ont des longucurs d'onde de 
589,00 nm et de 589,59 nm. 


a) À quel angle le maximum de premicr ordre se produit-il (d'un côté 
où de Fautre du centre de la figure de diffraction) quand la longucur 
d'onde est de 589,00 nm ? 


SOLUTION: Le concept de, ici, est que les maxima produits par le réseau 
de diffraction peuvent être localisés à l'aide de l'équation 7.22 
{d sin 8 = mà). Le pas du réseau d est ici de 


t 25.4 x 107? m 
d= — = 


N 126x 
= 2,016 x 107% m = 2016 nm. 


Le maximum de premier ordre correspond à m = 1. En substituant 
ces valeurs à d et à m dans l'équation 7.22, on obtient 


and a (0589.00 nm)\ 
0 = sur — = sin NE O 
d \ 2016nm 


b) En utilisant le pouvoir dispersif du réseau, calculez la séparation 
angulaire des deux raies du premier ordre. 


SOLUTION: Le premier concept de qu'on utilise ici est le suivant : la séparation 
angulaire Af des deux raies du premier ordre dépend de la différence 
de longueur d'onde AÀ entre ces lignes et du pouvoir dispersif D 
du réseau, susvant l'équation 7.26 (D = AG/A). Le second concept cé ext 
le suivant: le pouvoir dispersif D dépend de l'angle 6 auquel on dort 
l'évaluer. On peut supposer que, dans le premier ordre, les deux raies 
de la lumière au sodium sont assez rapprochécs pour qu'on évalue D 
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à l'angle 4 = 16.99°, comme le résultat trouvé dans la partic a), 
relativement à l’une de ces raies. L'équation 7.27 donne alors le 
pouvoir dispersif : 
D m l 
~ dcosA (2016 nm)(cos 16.99°) 


5.187 x 10™ rad/nm. 


D'après l'équation 7.26, on a alors 


A0 = D AÀ = (5.187 x 10 + rad/nmX 589.59 nm — 589.00 nm) 
= 3.06 x 107 * rad = 0.017 5°. {réponse) 


Vous pouvez démontrer que ce résultat dépend du pas du réseau d, 
et non du nombre de fentes qu'il y a dans le réseau. 


c) Quel est le nombre minimum de fentes qu'un réseau dou contenir 
s'il permet de distinguer le doublet de sodium dans le premier ordre ? 


SOLUTION: Un premier concept dé est que le pouvoir de résolution d’un 
réseau. dans tout ordre m, cst établi physiquement par le nombre N 
de fentes éclairées qu'il comprend. suivant l'équation 7.29 (R — Nm). 
Un autre concep! dé est que la plus pente différence de longueur 
d'onde AÀ permettant la séparation dépend de la longueur d'onde 
moyenne dans le réseau. et du pouvoir de résolution À du réseau. 
suivant l'équation 7.28 (R = À,,,,/424). Pour que les raies d'émission 
du doublet de sodium puissent être tout juste séparécs. AA doit ètre 
épale à leur différence de longueur d'onde de 0.59 nm. ct À. doit 
être leur longueur d'onde moyenne de 589,30 nm. 

En regroupant ces concepts, on découvre que le nombre minimum 
de fentes éclairées qu’un réseau doit contenir pour pouvoir séparer le 
doublet de sodium est 


yÈ òw 


m mÀ 
589,30 nn: 


= —————— = YH fentes. 
(10.59 nm) PS 


(réponse) 


7.9 La diffraction des rayons X 


Les rayons X sont des rayonnements électromagnétiques dont les longueurs d'onde sont 
de l’ordre de 1 Ä (= 107" m)#. La figure 7.25 montre la production de rayons X Inrsque 
des électrons qui s'échappent d'un filament chauffe F sont accelcrés par une différence 
de potentiel V et frappent une cible métallique M. 

Un réseau de diffraction optique conventionnel ne permet pas de taire la disnneuon 


: y 
Rayons X ( 0 


mécanique. 
Figure 7.25 Dec rayons X sont générés a 


lorsque des électrons qui s'échappent 
du filament chauffé F sont accélérés 
par une différence de potentiel V 

ct frappent unc cible métallique M 
L'ouverture O dans la chambre 

à vide C laisse passer les rayons X. 


entre des longueurs d'onde de l'ordre de celles des rayons X. Dans le cas ou 
À = IA (= 0,1 nm) etd = 3 000 nm, par exemple. l'équation 7.22 indique que ic 
maximum de premier ordre se produit à 


mx s 4 (1X0. 1 nm) cn 
RS : is 


Cet écart avec le maximum central est trop petit pour être discernable. Un réscau où 
d = À serait idéal, mais comme les longueurs d'onde des raynns X sont approximativement 
égales aux diamètres atomiques, il est impossible de construire un tel réseau de façon 


En 1912. le physicien allemand Max von Laue constata qu'un solide cristallin. 
composé d'un réseau régulier d'atomes, pouvait former un «réseau de diffraction» 
tridimensionnel pour les rayons X. Ce phénomène est dû au fait que, dans nn cristal 
comme le chlorure de sodium (NaCl). un motif d'atomes de base (nommé maille 
élémentaire) sc répète dans l'ensemble du réseau. Dans le NaCl, quatre ions de sodium 


* L'angstrom (À) est une unité de longueur utilisée en physique atomique. 
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et quatre ions de chlore sont associés à chaque mailie élémentaire. La figure 7 26 a) 
représente une coupe transversale d’un cristal de NaC] qui permet de distinguer cette 
unité de base. La maille élémentaire forme un cube mesurant ap de chaque côté. 

Lorsqu'un faisceau de rayons X entre dans un cristal comme te NaCl, les rayons 
sont dispersés — c'est-à-dire qu'ils sont dirigés dans toutes les directions par la structure 
du cristal. Dans certaines directions, les ondes « redirigées » subissent une interférencce 
destructive, qui produit les minima d'intensité : dans d’autres directions, l'interférence 
est constructive, ce qui produit les maxima d'intensité. Ce processus de dispersion 
ct d'interférence constitue une forme de diffraction. même si cette dernière diffère de la 
diffraction de la lumière sortant d'une fente ou rencontrant un obstacle, dont on a 
discuté précédemment. 

Même si le processus de diffraction des rayons X dans un cristal est complexe, les 
maxima se trouvent dans les directions où les rayons X agissent comme s'ils étaient 
réfléchis par un ensemble de plans réfléchissants parallèles (ou plans cristallins) qui 
seraient créés par les atomes dans les cristaux et qui comporteraient des réseaux 
réguliers d'atomes. (Les rayons X ne sont pas réellement réfléchis: on utilise ces plans 
fictifs pour simplifier l'analyse du véritable processus de diffraction.) 

La figure 7.26 b) montre trois ensembles de plans. ayant un espacement interpla- 
naire d, sur lesquels les rayons incidents illustrés sont censés être réfléchis. Les rayons 
1. 2 ct 3 sont respectivement réfléchis sur le premier, le deuxième et le troisième plan. 
Relativement à chaque réflexion. l'angle d'incidence et F angle de réflexion sont représentés 
par 8. Contrairement à ce qui est habituellement admis en optique. ces angles sont définis 
par rapport à la surface du plan réfléchissant, et non par rapport à la normale de cette 
surface. Dans la figure 7.26 b). l'espacement interplanaire est égal à la maille élémentaire 
de dimension ctg- 

La figure 7.26 c) montre une vuc de côté de la réflexion sur deux plans adjacents. 
Les ondes des rayons 1 et 2 sont en phase lorsqu'elles atteignent le cristal. Après leur 
réflexion, celles doivent être encore en phase, puisque les réflexions et les plans 
réfléchissants ont été définis uniquement pour expliquer les maxima d’intensité dans 
la diffraction des rayons X par un cristal. Contrairement aux rayons lumineux, les rayons X 
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Figure 7.26 a) La structure cubique du cristal NaCI, qui montre les ions de sodium et de chlore, 
et une maille élémentaire (colnrée). b) Les rayons X incidents sont diffractés par la structure 

de a). Les rayons X sont diffractés comme s'ils étaient réfléchis par un ensemble de plans 
parallèles. suivant un angle de réflexion égal à l'angle d'incidence. les deux angles étant mesurés 
par rapport aux plans (ét non par rapport à une normale, comme c'est le cas en optique). 

€) La différence de marche entre les ondes effectivement réfléchies par deux plans adjacents 
est 24 sin 4. d) Une orientation différente des rayons X incidents par rapport à la structure. 

Un autre ensemble de plans parallèles réfléchit maintenant effectivement lex rayons X. 
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Figure 7.27 Un ensemble de plans 
dans la structure de la figure 7 26 a). 
ct une technique permettant de relier 
la longueur du côté 4, d'une maille 
élémentaire à l'espacement 
interplanaire d. 


Plan 


E d'oscillation 


y 


b} 


Figure 7.28 a) Le plan d'escillation 

d'une onde électromagnétique polarisée. 
b) Pour représenter la polarisation, 

ôn visualise «de facc » le plan 
d'escillation et on indique les directions 
du champ électrique oscillant 

Par une flèche bidirectionnelle. 
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ne sont pas réfractés en entrant dans le cristal; de plus. on n’a pas spécifié d'indice de 
réfraction pour cette situation. I s'ensuit donc que la phase relative entre les ondes des 
rayons 1 et 2 au moment où ils sortent du cristal est uniquement déterminée par la dif- 
férence de marche entre ces rayons. Pour que ces rayons soient en phase, la différence 
de marche doit être égale à un multiple entier de la longueur d'onde À des rayons X. Le 
tracé des perpendiculaires (les lignes pointiliées) de la figure 7.26 c) indique que la dif 
férence de marche est 24 sin 6. En fait. cela s'applique à toute paire de plans adjacents 
dans l'ensemble de plans représenté dans la figure 7.26 b). On arrive donc au critère 
suivant relativement aux maxima d’intensité dans la diffraction des rayons X: 


où m est l'ordre d’un maximum d'intensité. l'équation 7.31 se nomme la condition de 
Bragg en l'honneur du physicien britannique William Lawrence Bragg. qui fut le premier 
à la dériver. (Lui et son père William Henry Bragg ont partagé le prix Nobel en 1915 pour 
leur usage des rayons X dans l'étude des structures cristallines.) Dans l'équation 7.31. l’angle 
d'incidence ct de réflexion se nomme angle de Bragg. Peu impone l'angle auquel des 
rayons X entrent dans un cristal. il y a toujours un ensemble de plans sur lesquels ils sont 
réfléchis. et on peut donc appliquer la condition de Bragg. Notez que. dans la figure 7.26 d), 
la structure de cristal a la même orientation que dans la ligure 7.26 a}, mais l'angle auquel 
le faisceau entre dans cette structure diffère de celui illustré dans la figure 7.26 b). Ce 
nouvel angle doit impliquer la création d’un nouvel ensemble de plans réfléchissants, 
comportant un espacement interplanaire d différent et un angle de Bragg différent, si on 
veut expliquer la diffraction des rayons X par la condition de Bragg. 

La figure 7.27 illustre de quelle façon l’espacement interplanaire d peut être relié 
à la dimension de la maille élémentaire 4. Pour l’ensemble de plans illustré ici, 
lc théorème de Pythagore donne 


Sd = Sac 


ou i= A (1.32) 


La figure 7.27 indique de quelle façon on peut uouver les dimensions de la maille 
élémentaire, une fois que l'espacement interplanaire a été mesuré par la diffracuon des 
rayons X. 

La diffraction des rayons X est un outil important dans l'étude des spectres de 
rayons X el de l'agencement des atomes dans les cristaux. Pour étudier les spectres. on 
choisit un ensemble particulier de plans dans le cristal, séparés par un espacement d 
connu. Ces plans réfléchissent effectivement différentes longueurs d'onde à différents 
angles. Un détecteur pouvant effectuer des mesures à différents angles peut alors servir 
à déterminer la longueur d'onde des rayons qui l'ateignent. Le cristal lui-même peut 
être étudié à l’aide d'un faisceau monochromatique de rayons X, lequel permet de déter- 
miner non seulement l'espacement entre les différents plans du cristal, mais aussi la 
structure de la maille élémentaire. 
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En Angleterre, les antennes de télévision VHS (des mats anglais very high frequency) ont 
une oricntation verticale, alors qu'en Amérique du Nord leur orientation cst horizontale. 
Cette différence est due à la direction des oscillations des ondes électromagnétiques qui 
transportent le signal. En Angleterre. les équipements de transmission sont conçus pour 
produire des ondes qui sont polarisées verticalement ; c'est done dire que leur champ 
électrique oscille verticalement. Alors. pour que le champ électrique des ondes incidentes 
de télévision alimentent un courant le long d'une antenne (et fournissent un signal à un 
récepteur de télévision). l'antenne doit être verticale. En Amérique du Nord. les ondes 
sont polarisées horizontalement. 

La figure 7.28 a) montre une onde électromagnétique dont le champ électrique 
oscille parallèlement à l'axe des y. Le plan dans lequel évoluent les vecteurs £ 
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a) 


b) 


figure 7 29 in La lumière non polarisée 
se connpasc d'ondes dont les champs 
Ékccinques ont une direction aléatoire. 
Les omies se propagent toutes suivant 
le même axe. sortant dircoiement 

du plan de la paye, et ont toutes la même 
amplitude F. b) Une autre façon 

de représenter la lumière non polarisée — 
Ja lumière cst la superposition de deux 
ondes polarisées dont les plans 
d'oscillation sont perpendiculaires 
entre cux. 


Ravon limincux 
meulenr 


Lumière 
non polarisée 


Polanseur 


Linmière polurisée 
verticalement 


Figure 7.30 Ta lumière non polarisée 
devient polarisée lorsqu'elle passe 

à travers un polanseur Sa direction 

de polarisation est alors parelièle à celle 
du polariseur, qui est représentéc 

ici par les lignes verticales tracécs 

sur celui-ci. 


se nomme le plan d’escillation de l'onde (on dit alors que l'onde est polarisée linéarrement 
dans la direction des v). On peut représenter la polarisation de londe (le fait qu’elle 
est polarisée) en indiquant les directions des oscillations du champ électrique dans une 
« vuc de face » du plan d’oscillation, comme on le voit dans la figure 7.28 b). La flèche 
bidirectionnelle verticale indique qu'au moment où l'onde vous dépasse, son champ 
électrique oscille verticalement — il change continuellement sa direction de haut en bas 
lc long de l'axe des v. 


La lumière potiarisée 


Les ondes électramagnétiques émises par une station de télévision ont toutes la même 
polarisation, mais les ondes électromagnétiques émises par unc source de lumière quel- 
congue (comme le Soleil ou une ampoule électrique, par exemple) ont une polarisation 
aléatoire ou sont non polarisées, cc qui signifie qu'en tout point donné, le champ 
électrique est toujours perpendiculaire à la direction du parcours des ondes. mais change 
de direction de façon aléatoire. Donc. si on essate de représenter une vue de face de ces 
oscillations dans un intervalle de temps. on n'obtient pas un simple motif avec une flèche 
bidirectionnelle comme celle de la figure 7.28 b); on a plutôt un ensemble désordonné 
de flèches bidirectionnelles, comme celui de la figure 7.29 a). 

En principe. on peut simplilier cet ensemble désordonné en décomposant chacun 
des champs éleciriques de la figure 7.29 a) en ses composantes v et =, Lorsque l'onde vous 
dépasse. la composante résultante v oscille parallèlement à l'axe des v, ct la composante 
résultante z oscille parallèlement à l'axe des z. On peut ensuite représenter la lumière 
non polarisée par une paire de flèches bidircctionnelles, comme dans la figure 7.29 b) 
La flèche bidirectionnelle le long de laxe des y représente les oscillations de la 
composante résultante v du champ électrique. La flèche hidirectionnelle le long de l'axe 
des z représente les oscillations de la composante résultante z du champ électrique. 
De cette façon, on change effectivement la lumière non polarisée en une superposition de 
deux ondes polarisées dant les plans d’oscillation sont perpendiculaires — un plan est 
parallèle à l'axe des v et l’autre est parallèle à laxe des z. Ce changement se justifie par le 
fait que le dessin de la figure 7.29 b) est beaucoup plus facile à interpréter que celui de 
la figure 7.29 a). 

On peut dessiner des schémas semblables pour représenter la lumière partiellement 
polarisée (les oscillations de son champ électrique ne sont pas complètement aléatoires, 
comme dans la figure 7.29 a), ni parallèles à un axe, comme dans la figure 7.28 b). Pour 
représenter cette situation, on peut dessiner une flèche bidirectionnelle plus longue que 
l'autre, dans l'agencement perpendiculaire des flèches. 

Il est possible de transformer la lumière visible non polarisée en lumière polarisée 
si la lumière est transmise par un polariseur, comme le montre la figure 7.30. Ces poba- 
riseurs. commercialisés sous le nom de polaroïd on de filtres polaroid. ont été inventées 
en 1932 par Edwin Land alors qu'il poursuivait ses études. Un polariseur est une feuille 
mince qui se compose de certaines molécules longues imbriquées dans du plastique. 
Lors de sa fabrication. la feuille est étirée afin d’aligner les molécules en rangs paral- 
lèles, comme des sillons dans un champ labouré. Lorsque la lumière est envoyée à tra- 
vers la feuille, les composantes du champ électrique orientées dans unc direction passent 
à travers la feuille, alors que les composantes perpendiculaires à cette direction sont 
absorbées par les molécules et disparaissent. 

On ne s'attardera pas sur ces types de molécules, mais on attribucra au polariseur 
un axe de transmision. dans lequel les composantes du champ électrique sont transmises. 


> La composante du champ électrique parallèle à l'axe de transmission est#ransmise 
par le polariseur: la composante perpendiculaire àcet axc.cst absorbée. 


Le champ électrique de la lumière qui émerge alors de la feuille se compose strictement 
des composantes parallèles à l'axe de transmission de la feuille : la lumière est donc 
polariséce dans cette direction. Dans la figure 7.30, les composantes verticales du champ 
électrique sont transmises pat la feuille : les composantes horizontales sont absorhées. 
Les ondes transmises sont alors polarisées verticalement. 


Figure 7.31 Lumière polarisée 
s'approchant d'un polariscur. 

On peut décomposer le champ 
électrique E de Ja lumière en 

ses composantes E, (parallèle 

à Faxe de transmission du polariscur) 
et E. (perpendiculaire à cet axe). 

La composante E, sera transmise 

par le polariseur ; la composante £. 
scra absorbée. 


Axe 
de Lransmission 


Figure 7.32 La lumière transmise 

par le polariseur P, est polarisée 
verticalement, telle qu’elle est 
représentée par la flèche verticale 
bidirectionnelle L'intensité 
lumineuse qui sera ensuite transmise 
par le polariseur P, dépend de l'angle 
entre la direction de polarisation 

de cette lumière et l'axe de transmission 
de P, (indiqué par les lignes tracées 
dans le polariseur, et par la ligne 
pointilléc). 
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L'intensité de la lumière poiarisée transmise 


Considérons maintenant l'intensité de k lumière transmise par un polariseur. On procède 
d'abord avec la lumière non polarisée, dont les oscillations du champ électrique 
exprimées selon les composantes v et z sont représentées dans la figure 7.29 b). On peut 
aussi faire en sorte que l'axe des y soit parallèle à l'axe de transmission du polariseur. 
Alors, seules les composantes y du champ électrique de la lumière sont transmises 
par le polariseur: les composantes z sont absorbées. Tel que cela est suggéré par 
la figure 7.29 b), si les ondes initiales ont unc orientation aléatoire, la somme des 
composantes y et celle des composantes z sont égales. Lorsque les composantes z 
sont absorbées, la moitié de l'intensité 4, de la lumière initiale est perdue. L’intensité 7 
de la lumière polarisée émergente est alors 


On nomme cette règle la règle de la moitié; on ne peut l’utiliser que lorsque la lumière 
qui atteint le polariseur est non polarisée. 

Supposons maintenant que la lumière qui atteint un polariseur est déjà polarisée. 
La figure 7.31 représente un polariseur onenté dans le plan de la page, et le champ 
électrique E d’une onde lumineuse polarisée se dirigeant vers lc polariseur (donc, avant 
que se produise toute absorption). On peut décomposer £ en ses deux composantes 
par rapport à laxe de transmission du polariseur : la composante parallèle E, est 
transmise par le polariseur, ct la composante perpendiculaire £, est absorbée. Puisque 
l'angle entre E ct l'axe de transmission du polariseur est 8, ls composante parallèle 
transmise est 


E, = E cos 6. (7.34) 

Rappclez-vous que l'intensné d'une onde élcctromagnétique (comme l'onde 
lumineuse) est proporuonnelle au carré de l'amplitude du champ élecurique (équation 4.26). 
Dans le présent exemple, l'intensité Z de l'onde émergente est proportionnelle à E?. 
ct l'intensité /; de l'onde initiale est proportionnelle à £F. Donc, en fonction de l'équa- 
tion 7.34. on peut écrire //1, = cos 0. ou 


Cette équation est la loi de Malus : on ne peut l'utiliser que lorsque Ja lumière qui atteint 
lc polariseur est déjà polarisée. L'intensité transmise 7 atteint alors un maximum et est 
égale à l'intensité initiale Z,, lorsque l'onde initiale est polarisée parallèlement à l'axc 
de transmission du polariscur (lorsque l'angle 8 de l'équation 7.35 est de 0° ou de 180°). 
Fest nulle lorsque l'onde initiale est polarisée perpendieulairement à laxe de transmnis- 
sion du polariseur (lorsque A vaut 90°) 

La figure 7.32 présente un arrangement dans lequel une lumière imtialcment non 
polariséc est dirigée vers deux polariseurs, À, ct P>. (On appelle souvent la première 
feuille le polariseur, ct la deuxième feuille, l'analysenr). Puisque l'axe de transmission 
de P, est vertical, la lumière transmise par P, à P, est polarisée verticalement. Si l'axe 
de transmission de P, cst également vertical. toute la lumière transmise par P, est aussi 
transmise par P3. Si l'axe de transmission de P, est horizontal, aucune lumière 1ransnise 
par P, ne sera transtnise par Pa. On arrive aux mêmes conclusions en considérant seulement 
les orientations relatives des deux polariseurs : si leurs axes de transmission sont parallèles, 
toute la lumière transmise par le premier polariseur l'est également par le deuxième. 
Si ces axes sont perpendiculaires (on dit alors que les polariseurs sont croisés), aucune 
lumière n'est transmise par le deuxième polariseur. Ces deux extrêmes sont représentés 
par des verres polarisés dans la figure 7.33. 

Finalement, si les deux axes de transmission de la figure 7.32 forment un angle 
compris entre 0° ct 90°, une partic de la lumière transmise par P, sera wansmise par F3 
L’intensité de cette lumière est déterminée par l'équation 7.35 
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figure 7.33 Les lunettes de soleil polarisées comportent des lentilles dont l'axe de transmission 
est vertical quand on les porte. a) Des verres superposés transmettent bicn la lumière lorsque 
leurs axes de transmission sont les mémes, mais b} ils bloquent la plus grande partie de la lumière 
lorsqu'ils sont croisés. 


La lumière peut être polarisée autrement qu’à l’aide d’un polariseur ; elle peut l’être 
par la réflexion, par exemple (qu’on étudicra dans la section 7.11), ou par diffusion 
des atomes ou des molécules. Lors de la diffusion, la lumière qui a été interceptée 
par un objet, une molécule, par exemple, est renvoyée dans plusieurs directions. sans 
doute aléatoires. On en a un exemple dans la diffusion de la lumière du soleil par les 
molécules de l’atmosphère, qui donne sa teinte particulière au ciel. 

Même si la lumière provenant directement du Soleil est non polarisée, la lumière 
qui vient d'une bonne partie du ciel cst partiellement polarisée par cette diffusion. Les 
aboilles utilisent la polarisation de la lumière du ciel pour s’oricnter dans leur 
va-et-vient autour des ruches. Les Vikings l’utilisaient également pour naviguer dans 
la mer du Nord, lorsque le soleil du jour était sous l'horizon (à cause de Ja latitude élevée 
de la mer du Nord). Ces premiers explorateurs avaient découvert certains cristaux 
(qu’on appelle maintenant cordiérites) qui changeaient de couleur lorsqu'on les tournait 
dans la lumière polariséc. En regardant le ciel à travers ce cristal, en le faisant pivoter 
dans leur ligne de vue, ils pouvaient localiser le soleil couché et déterminer ainsi la 
direction sud. 


N 


Exemple 7.6 


La figure 7.34 a) représente un système de trois polariseurs placés 
dans lc parcours d'une lumière initialement non polarisée. L'axe de 
transmission du premier polariseur est parallèle à l'axe des y, celui du 
deuxième forme un angle de 60° par rapport à l’axe des y mesuré dans 
le sens antihoraire et celui du troisième est parallèle à l'axe des x. 
Quelle fraction dc l'intensité initiale 4, émerge du système. et comment 
cette lumière est-elle polarisée ? 


À 


b) 


SOLUTION: Les concepts dés sont les suivants. 
1. On analyse le système en s'intéressant à un polariseur à la fois, 
du premier qui intercepte la lumière au dernier. 


2. Pour trouver l'intensité transmise par un polariseur, on applique 
soit la règle de la moitié, soit la loi de Malus, selon que la lumière 
qui atteint le polariseur est non polarisée ou déjà polarisée. 


3. La lumière transmise par un polariscur est toujours polarisée 
parallèlement à l'axe de transmission du polariseur. 


Figure 7.34 Exemple 7.6 a) Une lumière initialement non polarisée 
d'intensité /, est envoyée dans un système de trois polariscurs. 
Les intensités 1,, L et ⁄ de la lumière transmise par les polariseurs 
sont indiquées. On indique aussi la direction de polarisation, 

vue de face. b) de la lumière initiale et de la lumière transmise 

c) par le premier polariseur, d) par le deuxième polariseur et 

e) par le troisième polariseur. 


Premier polariseur : L'onde lumineuse imtiale est représentée 
dans la figure 7.34 b) à l’aide de la représentation par flèches bidirec- 
tionnelles de la figure 7 29 b). Puisque la Inmière était initialement 
non polarisée, l'intensité /, de la himière transmise par le premicr 
polariseur est donnée par la règle de la moitié (équation 7.33): 
lo 
9 


i 


h 


Puisque laxe de transmission du premier polariseur cst parallèle à 
l'axe des y. la polarisation de la lumière transmise par lc polariseur 
l'est aussi, comme le montre la vue de fave de la figure 7.34 c). 

Deuxième palariseur : Puisque la lumicre qui atteint le deuxième 
polariseur est polarisée, l'intensité Z, de la lumière transmise par ce 
polariseur est donnée par la loi de Malus (équation 7.35). Dans cette 
regle l'angle # ect l'angle entre la direction de polarisation de la 
Inmière incidente (parallèle à l'axe des y) er l'axe de transmission dit 
deuxième nolariseur (60° par rapport à l'axe des ven sens antihoraire), 
ce qui fait que 6 vant M) Alors. 


I, = 1, cos 60° 


La polarisation de cette lumière transmise est parallèle à l'axe de 
transmission du polariseur qui la transmet — c'est-à-dire 60° 
par rapport à l'axe des y, en sens antihoraire, comme le montre la vuc 
de Face de la figure 7.34 d). 

Troisième polariscur : Puisque la lumiere qui aticint le troisième 
polariseur est polarisée. l'intensité J de ła lumière transmise par ce 
polariseur est donnéc par la loi de Malus. L'angle 6 est maintenant 
langle formé par la direction de polarisation de la lumière incidente 
(figure 7.34 d) ct par l'axe de transmission du troisième polanseur 
(parallèle à l'axe des x), de sorte que A = W°. Donc, 


h = Bcos* 10°. 
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Cette dernière lumière transmise est polariscc parallèlement à l’axe VÉRIFIEZ VOS CONNAISSANCES 7 : La figure représente quatre 


des à (figure 7.34 e). On trouve son intensité en insérant d’abord J> 


ct, ensuite, 7, dans l’équation suivante : 


LA 


paires de polariscurs, vucs de face. Chaque paire est placée 
dans le parcours d'unc lumière initialement non polarisée 
(comme l'étaient les trois polariseurs de la figure 7.34 a). 


h, = h cos? 30° = (L, cos? 60°) cos? 30° L'axe de transmission de chaque polariseur (indiqué par la ligne 


5 Gh) cos” 60° cos? 30° = CU, 


pointillée) est mesuré par rapport à un axe horizontal x ou à un axe 
vertical y. Classez ces paires en ordre décroissant selon la fraction 
de l'intensité initiale qu'elles transmettent. 


Donc. FU .30° 
#07 - A) 
h iia -— - — in - 
T = 0,094. (rcponsc) 307, - 
a 
60 2 60° 
Cela revient à dire que 9,4% de l'intensité initiale émerge du — (hr # -6H | 
P 2 4 E a - À l 
système formé des trois polariseurs. (Si on cnlcvait maintenant le 602 


deuxième polariseur. quelle fraction de l'intensité initiale émergerait 


du système ?) 


a) b) c) d) 


Ravon 
incident non Ravan 
réfléchi 


"Composante perpendiculaire 
au plan de la page 


"Composante parallèle 
au plan de la page 


7.11 La polarisation par réflexion 


Vous pouvez faire varier l'éclat de la lumière du soleil qui est rélléchie par l'eau en 
regardant à travers un polariseur (comme des lunettes solaires polarisécs) ct en tournant 
l'axe de polarisation du polariseur. Cette variation de intensité se produit parce que la 
lumière réfléchie est totalement ou particllement polarisée par la réflexion sur une surfacc. 

La figure 7.35 illustre un rayon de lumière non polarisée incident à une surface 
de verre. On décompose le vecteur champ électrique de ce rayon de lumière en deux 
composantes. La composante perpendiculaire est perpendiculaire au plan d'incidence, 
donc également au plan dc la page dans la figure 7.35: cette composante est représentée 
par des points (comme si on voyait les bouts des vecteurs). La composante parallèle csi 
parallèle au plan d'incidence et à celui de la page: elle est représentée par des fleches 
bidirectionnelles. Comme la lumière est non polarisée. les deux composantes ont une 
amplitude égale. 

En général, la lumière réfléchie a également deux composantes, mais d'amplitudes 
différentes. Cela signifie que la lumière réfléchie est partiellement polariséc — le champ 
électrique oscillant dans une direction donnée a une plus grande amphtude que ceux 
oscillant dans d’autres directions, Toutefois, lorsque la lumière est à un angle d'incidence 
particulier. nommé l'angle de Brewster (ou angle de polarisation), Oa. la lumière reflcchie. 
n'a qu'une composante perpendiculaire, comme le montec la figure 7.35. La lumière 
réfléchie est alors totalement polariséce, perpendiculairement au plan d'incidence 
La composante parallèle de la lumière incidente ne disparaît pas, mais (tout comme [a 
composante perpendiculaire) elle est réfractéc dans le verre. 

Le verre. l’eau et les autres substances diélectriques dont on a discuté dans la 
section 5.7 du volume 2 peuvent polariser totalement ou particllement ła lumière par 
réflexion. Lorsque vous mntercentez la lumière du soleil réfléchie par une surface de ce 
type. vous voyez un point brillant (le reflet} sur la surface. là où la réflexion se produit. 
Si la surface est horizontale, comme celle de la figure 7.35, la lumière rétléchte est 
partiellement ou totalement polarisée horizontalement Pour élimmer ces reflets des 
surfaces horizontales, les lentilles des lunettes solaires polarisées sont montées de façon 
que leur axe de transmission soit vertical. 


Figure 7.35 Un rayon de lumière non polarisée dans lair est incident à une surface de verre 


à un angle de Brewster 64. Les champs électriques de ce rayon ont été décomposés selon 
une composante perpendiculaire an plan de la page (le plan d'incidence. de réflenion 

ct de réfraction) ct une composante parallèle au plan de la page La lumiere réfléchie 

ne possède qu'une composante perpendiculare au plan de la page. et est donc polariséc 
dans cette direction. La lumière réfractée possède la composante initiale parallèle au plan 
de la page, et une composante plus faible perpendiculaire à ce plan ; cette lumière ect 
partiellement polarisée. 
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La loi de Brewster 


Pour une lumière incidente à l'angle de Brewster Og, on peut déterminer, expérimenta- 
lement, que les rayons réfléchis et les rayons réfractés sont perpendiculaires les uns par 
rapport aux autres. Comme le rayon est réfléchi à l'angle 6, dans la figure 7.35 et que 
le rayon cst réfracté à un angle 6,. on a 

6h + 6, = 90°. (7.36) 
Ces deux angles peuvent aussi ĉtre reliés par l'équation 4.41. Si on assigne arbitrairement. 
dans cette équation, l'indice I à la substance dans laquelle les rayons incidents sont 
réfléchis. cette équation donne 


n, sin 6 = m sìn 6.. 
En combinant ces équations, on obuent 
ba) = m cos bp, 


ni sin Öp SEI sin(90° 


ce qui donne 


(Notez bien que les indices dans l'équation 7.37 ne sont pas arbitraires: ils doivent 
respecter la signification qu'on leur a donnée: n; est l'indice du milieu où se propagent 
les rayons incidents et réfléchis et z est l'indice du milieu où les rayons sont réfractés.) 
Si les rayons incidents et réfléchis voyagent dans l'air, on peut faire l'approximation que 
n vaut un, ct représenter n par n pour écrire l'équation 7.37 sous cette forme : 

D =tan ln 


da loi de Brewster). (7.38) 


Cette version simplifiée de l'équation 7.37 est nommée la loi de Brewster, Comme bp, 


elle porte le nom de Sir David Brewster, qui la démontra expérimentalement en 1812. 


REVISION £T RESUME 


La diffraction Lorsque des ondes rencontrent une arête, un 
obstacle vu unc ouverture dont la taille est comparable à leur 
longueur d'onde. elles se dispersent en sc propageant et produisent 
de l'intertérence. C'est ce qu'on nomme la diffraction. 


La diffraction produite par une fente unique Les ondes qui 
passent par unc fente longue ct mince de largeur a génèrent une 
figure de diffraction produite par l'intertérence entre les différentes 
ondes qui parcourent des distances différentes avant d'atteindre l'écran 
d'obser vation. La figure comporte un maximum central et d'autres 
maxima séparés par des minima., dont la position angulaire 6 par 
rapport à laxe central correspond à 


ain 4 =mX,  lorsquem = Z4, +2. +3, (les minima) (7.3) 


Pour un angic # donné, l'intensité lumineuse de la figure de dif 
fraction ext 


` k, 2 ; 
Ka — (E s) où o = = sing (75,76) 
N 


ct où Z, cst l'intensité au centre de la figure. 


La diffraction produite par une ouverture circulaire La dif 
fraction produite par une ouverture circulaire ou par une lentille 
de diamètre d produit un maximum central entouré de minima et 


maxima concentriques, et la position angulaire 9 du premier minimum 
est donnée par 


À 
sin O= 1,22= {le premier minimum, ouverture circulaire). (7.12) 
d 


Le critère de Rayleigh  Sclon le critère de Rayleigh, deux objets 
sont tout juste séparés lorsque le maximum central de lun coïncide 
avec le premier minimum de l’autre. Leur séparation angulaire doit 
alors être d'au moins 


à 
0k = 1,22 ä {le critère de Rayleigh), (7.14) 


où d est le diamètre de l'ouverture par laquelic la lumière passe. 


La diffraction produite par deux fentes Les ondes qui passent 
à travers deux fentes de mème largeur 4 dont les centres sont séparés 
par une distance d produisent des figures de diffraction dont linten- 
sité Z, à l'angle 6. est 


NO) = 1,{cos? [= = ) * (lc système à deux fentes), (7.16) 
œ 


où # = (adi) sin 8. et æ a la mème valeur que dans une diffraction 
produite par une fente uuique. 


La diffraction produite par des fentes multiples La difirac- 
tion produite par N fentes (fentes multiples) produit des maxima 
(pics) aux angles 0 de manière que 


a 
dsin ð= mà, lorsque m = 0, +1, =2,... (lcs maxima). (7.22) 
ct les demi-largeurs angulaircs des pics sont données par 
Aô% Ga demi-lugeur angulaue d'un pie à O). (7.25) 


= Nicos® 


Les réseaux de diffraction Un réseau de diffraction est unc 
série de « fentes » ou de «traits » qui permet de séparer unc onde 
incidente en ses différentes longueurs d'onde, en projetant les maxima 
de diffraction de ces langucurs d'onde sur un écran. Un réseau est 
caractérisé par son pouvoir dispersif D et son pouvoir de résolution R: 


AO m 
D = = 726.727 
Ai d'cos# (HER i 
Rex SI iin. (7.28, 7.29) 


A4 


La diffraction des rayons X Le réseau régulier des atomes 
d'un cristal constitue un réseau de diffraction tridimensionnel pour 
des ondes de petite longueur d'onde comme les rayons X. À des fins 
d'analyse. les atomes peuvent être représentés suivant différents 
plans où d représente l’espacement entre ces plans. Les maxima de 
diffraction (générés par une interférence constructive) se produisent 
si la directiôn incidente de l'onde, mesurée à partir de la surface 
de ces plans, ct la longueur d'onde À du rayonnement satisfont aux 
exigences de la condition de Bragg: 


QUESTIONS 


l Une lumiere de fréquence f qui éclaire une longue fente mince 
produit une figure de diffraction. a) Si la fréquence de la lumière est 
plutôt 1,3f la figure se dilate-t-elle ou sc rapproche-1-elle du centre ? 
b) La figure se dilate-t-elle ou sc contracte-t-elle si on immerge le 
système dans du sirop de maïs clair? 

2 Vous menez une cxpérience sur la diffraction produite par une 
fente unique avec une lumière de longueur d'onde À Sur un écran 
d'observation éloigné. qu'est-ce qui apparaît au point où le rayon 
issu du haut et celui issu du bas de la fente ont une différence de 
marche égale a) à 54 ct b) à 4.54? 

3 Si vous parlez en gardant le même niveau d'intensité avec et sans 
un mégaphone devant votre bouche. dans quelle situation serez-vous 
perçu avec la plus grande intensité par une personne qui est directe 
ment en face de vous ? 

4. La figure 7.36 montre quaire ouvertures rectangulaires possibles 
pour une source d'ondes sonores ou d'ondes lumineuses. Les côtés 
ont des longueurs £ ou 24. L valant 3,0 fois la longucur d'onde des 
ondes. Classez les ouvertures en ordre décroissant a) selon l'étendue 
de l'étalement horizontal des ondes causé par la diffraction et 
b) sclon l'étendue de l'étalernent vertical des ondes 


EO ECAT 


D 2 3) 4 
Figure 7.36 Question 4 


Questions 20l 


24 sin 0 = mA. lorsque m = 1,2, 3, 

(la condition de Bragg). (7.3D 
La polarisation Les ondes élcctromagnétiques sont polarisées si 
les vecteurs de leur champ électrique sont tous dans le même pian, 
nommé plan d'oscillation. Les ondes humincuses de sources communes 
nc sont pas polarisées ; on dit qu'elles sont non polarisées. ou qu’elles 
ont une polarisation aléatoire. 


La polariseurs Lorsqu'un polariseur est placé dans le parcours 
de la lumière, scules les composantes du champ électrique de la lumière 
parallèles à l'axe de transmission du polariseur sont transmises : lcs 
composantes perpendiculaires à l'axe de transmission sont absorbées. 
La lumière qui émerge d'un polariseur est polarisée parallèlement à 
l'axe de transmission du polariscur 
Si la lumière est initialement polarisée, l'intensité / transmise 
vaut la moitié de l'intensité initiale £,: 
Íi 
t= (7.33) 


9 


Si la lumière est initialement polarisée, l'intensité 7 transmise dépend 
de l'angic 8 entre la direction de la polarisation de Ja lumière initiale 
et l'axe de transmission du polariseur : 


17 cos p. (7.35) 
La polarisation par réflexion Unc onde réfléchie sera totalement 
polarisée, et ses vecteurs E seront perpendiculaires au plan d'inci- 
dence, si elle rencontre une interface à l'angle de Brewster p. où 


(l'angle de Brewster). (7.37) 


5. Dans une expérience sur la diffraction produite par une fente 
unique. le rayon du haut et celui du bas de la fente arrivent à un certain 
point sur l'écran d'observation avec une différence de marche de 
4.0à. Dans un diagramme de vecteurs de Fresnel comme celui de la 
figure 7.6. combien de cercles superposés la chaine de vecteurs 
de Fresnel forme-t-clle ? 


b. La nuit, de nombreuses personnes voient des anncaux (nominés 
halas entopiiques) autour de la lumière des lampadaures extérieurs 
situés dans des zones obscures Tes anneaux sont les premiers 
maxima secondaires des figures de diffraction produites par des 
structures de la cornée (ou du cristallin dans F'œil de l'ohservatcur 
(Les maxima centraux de ees figures chevauchent les lumières des 
lampadrres.) a) Un anneau donné deviendrait! plus petit ou plus 
grand si on utilisait unc lumiere rouge phitòt qu'une lumière bleue 
dans le lampadaire ? b) Si un lampadaire émet une lumière blanche. 
la lumière est-elle bleue ou rouge au bord extérieur de l'anneau ? 

7 La figure 7 47 représente les franges brillantes comprises dans 
l'enveloppe centrale d'une figure de diffraction lors d'expériences 
sur la diffraction produite par deux fentes, on a utilisé la même 
longueur d'onde dans les deux expériences. a La largeur u de la fenic. 
b) la distance d entre les fentes et c) le rapport d/a de l'expérience B 
sont ils plus grande, moins prands où les mêmes que ceux de 
l'expérience A? 
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Figure 7.37 Question 7 


8 La figure 7.38 représente unc raie rouge et une raie verte du même 
ordre dans la figure produite par un réseau de ditfraction. Si on augmente 
le nombre de fentes éclairées dans le réseau, en enlevant, par exernple, 
un ruban qui recouvre la moitié des fentes, est-ce que a) les demi- 
largeurs angulaires des raies et b) la distance enire les raies augmen 
teront. diminueront ou resteront les mêmes ? c) Les raies seront-elles 
décalcces vers la droite ou vers la gauche, ou resteront-cilcs au même 
endroit ? 


Figure 7.38 Questions 8 ct 9 


9. Retournez à la situation décrite dans la question 8 et à la figure 7.38. 
Si on augmente plutôt le pas du réseau, a) les demi-largcurs angu- 
laires des raies et b) la distance cntre les raics augmenteront-elles. 
diminucront-elles ou resteront elles les mêmes ? c) Les raies seront- 
elles décalées vers la droite ou vers la gauche. ou resteront-elles au 
même endroit ? 

10. aj La figure 7.39 a) représente les raies produites par des réseaux 
de diffraction A et B utilisant de la lumière qui a la même longueur 
d'onde, les raies sont du même ordre et apparaissent aux mêmes 
angles 6. Quel réseau a le plus grand nombre de fentes éclairées ? 
b) La figure 7.39 b) représente les raies de deux ordres produites par 
un seul réseau de diffraction utilisant une lumière composée de deux 
longueurs d’onde, situées toutes les deux dans la région rouge du 
spectre. Quelles raies correspondent à l’ordre où m est le plus grand: 
celles de la paire de gauche ou celles de la paire de droite? 
c} Le centre de la figure de diffraction est-il à gauche ou à droite dans 
la figure 7.39 a) ? d) Et dans la figure 7.39 b)? 


4 STE] 
DT 
a) b) 


Figure 7.39 Question 10 


EXERCICES ET PHOBLÈMES 


1 a) Dans un réseau de ditfraction donné. la plus petite différence 
AÀ entre deux longueurs d'onde pouvant être séparées augmentc-t-clle, 
diminue-t-elle ou reste-t-elle la même lorsque la longueur d'onde 
augmente ? b) Dans une plage de longueur d'onde donnée (environ 
550 nm, par exemple), A4 est-clle plus grande dans le premier ordre 
ou dans le troisième ordre °? 

12. La figure 7.40 représente unc lumière qui atteint un polariseur 
dont l’axe de transmission est parallèle à un axe des y. On tourne le 
polariseur de 40° dans le sens horaire par rapport au parcours 
de la lumière indiqué. Durant cette rotation. la fraction de l’inten- 
sité lumineuse initiale transmise par le polariscur augmente-t-elle. 
diminue--elle ou reste-t-elle la même si la lumière est a) initialement 
non polarisée, b) initialement polariséc parallèlement à l'axe des x 
ct c) initialement polarisée parallèlement à l'axe des y? 


Figure 7.40 Question 12 


13. Reportez-vous à la figure 7.34 a). Procédez d’abord avec Ja 
lumière qui est initialement polarisée parallèlement à l'axe des & ct 
écrivez le rapport entre son intensité finale J ct son intensité initialc 
h en utilisant la forme Z,/4 = A cos” 6. Trouvez À. n ct 8 lorsqu'on 
tourne laxe de transmission du premier polariseur a) de 60° dans 
le sens antihoraire et b) de 90° dans le sens horaire, par rapport à 
l'illustration. 

14. Supposez maintenant qu’on tourne le deuxième polariseur de la 
figure 7.34 a), en alignant d’abord son axe de transmission avec l'axe 
des y (8 ~ O) et en l’alignant ensuite avec l'axe des x (8 = 90°). 
Laquelle des trois courbes de la figure 7 41 illustre le micux l'intensité 
de la lumière qui traverse le système des trois polariseurs pendant 
cete rotation de 90° ? 


a 


Figure 7.41 Question 14 


www Ta solution se trouve sur le site Web. à l'adresse ci-dessous : 
www.dlemcerawhill.ca/physique 


SECHON 7.2 La diffraction produite par une seule fente : localiser les minima 


IE Une lumière incidente d’une longueur d'onde de 633 nm éclaire 
une tente mince. L'angle entre les premiers minima de chaque côté 
du maximum central est de L20”. Quelle cst la largeur de la tente ? 
2. Unc lumière monochromatique incidente d'une longueur d'onde 
de +H nm éclaire une tente mince. Sur un écran éloigné de 2,00 m, 
la distance entre le deuxième minimum de diffraction et le maximum 
central est de 1.50 cm. a) Calculez l'angle 0 du deuxième minimum. 
b) Déterminez la largeur de la fente. 


3E. Unc fente simple est éclairée par une lumière ayant des longueurs 
d'onde de À, et de àp. choisies afin que le premier minimum dc 
diffraction de la composante x, coïncide avec: le deuxième minimum 
de la composante À,. a) Quelle cst la relation entre les deux longueurs 
d'onde? h) Y a til d'autres minima qui coincident dans les deux 
figures de diffraction ? 

4E La distance entre le premier minimum et le cinquième minimum 
d’une figure de diffraction produite par une fente simple est de 
0.35 mm lorsque l'écran est à 40 cm de la fente. et que la lumière 
a une longueur d'onde de 550 nm. a) Déterminez la largeur de Ja 
fente. b) Calculez la position angulaire 8 du premicr minimum 
de diffraction 

5E Une onde plane incidente d’une longucur d'onde de 590 nm éclaire 
une fente de largeur a = 0.40 mm. Unc mince lentille convergente 


d'une distance focale de +70 cm est placée entre la fente et un écran 
d'observation, et focalise la lumière sur l'écran. a) À quelle distance 
de la lentille se trouve l’écran ? b) Quelle est la distance, sur l'écran, 
entre le centre de la figure de diffraction ct le premier mmimum ? 

áP. Des ondes sonores d’une fréquence de 3 000 Hz et ayant une 
vitesse de 343 nys sont diffractécs en passant dans l'ouverture 
rectangulaire d'un haut-parleur ct entrent dans un grand auditorium 
L'ouverture, dont la largeur horizontale est de 30.0 cm. fait face à un 
mur éloigné de 100 m (figure 7.42). Par rapport à ce mur, à quel 
endroit un auditeur sc trouve-t-il s'il est au premier minimum de 
diffraction et qu'il a, de ce fait. de la difficulté à entendre le son ? 
(Négligez les réflexions.) 


5 Haut-parleur 
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Figure 7.42 Problème 6 


TP. Une fente large de 1.00 mm est éclairée par une lumière d'une 
longueur d'onde de 589 nm. On observe une figure de diffraction sur 
un écran situé à 3,00 m de distance. Quelle est Ja distance cntre les 
deux premiers minima de diffraction du même côté du maximum 
central? www 
SECHON 7.4  L'intensiié lumineuse dans une figure de diffraction produite 
por une fente simple 


BE Une fente large de 0,10 mm est éclairée par une lumière d'une 
longueur d'onde de 589 nm. Soit le point P d’un écran sur leque! on 
observe la figure de diffraction créée par la fente ; ce point est à 30° 
de l'axe central de la fente. Quelle est la différence de phasc entre les 
ondes sccoudaires de Huygens qui arnvent au point P en provenance 
du haut et du milieu de la fente ? (Indice : Voyez l'équation 7.4.) 

$E St vous doublez la largeur d'une fente simple, l'intensité du 
maximum central de la figure de diffraction est multipliée par 4, bien 
que l’énergic qui passe par la fente ne soit que doublée. Expliquez ce 
phénomène quantitativement. 

10E Une lumière monochromatique d'une longueur d'onde de 538 nm 
est incidente sur une fente large de 0,025 mm. I! y a une distance 
de 3.5 m entre la fente ct un écran. Soit un point sur l'écran. situé 
à 1.1 cm du maximum central. a) Calculez langle 4 de ce point. 
b) Calculez æ. c) Calculez le rapport entre l'intensité à ce point 
et l'intensité au maximum central. 


NP La fargenr à mi-hauteur d'un maximum central de diffraction est 
l'angle entre les deux points dans la figure où l'intensité vaut la moitié 
de celle au centre de la figure (voir la figure 7.7 b). a) Démontrez que 
l'intensité diminue à la moitié de sa valeur maximale lorsque 
sin à = 7/2. bi Vérifiez sie 1.39 rad {environ 80°) cst une 
solution de l équation transcendante de a). c) Démontrez que la 
pleine largeur à la mi hauteur du maxmumest A4 2 sin ' (0,44324), 
où a est la largeur de la fente. d) Calculez la fargeur à mi-hauteur du 
maximum central pour des fentes larges de 1,00. de 5.00 et de 10.0 
longueurs d'onde. www 

WP Le principe de Babinet. Un faisceau monochromatique de lumière 
parallèle est incident à un trou « collimateur » de diamètre x > 4. 
Le point P se trouve dans une zone sombre sur un écran éloigné 
(heure 7.43 a). Deux objets diffractants, 1llustrés dans la figure 7.43 b), 
sont placés tour à tour sur le trou du collimateur À est un cercle 
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opaque comportant un trou et B est le «négatif» de A. À l’aide 
des concepts relatifs à la superposition. démontrez que l'intensité à P 
est identique, qu'on emploie l’objet À ou l’objet B. 


Ecran 


P 


Le x —>! 


al 


Figure 7.43 Problème 12 


13P. a) Démontrez que les valeurs de a, où les maxima d'intensité 
d'unc figure de diflraction créée par unc fente unique apparaissent, 
peuvent être lrouvées précisément en dérivant l'équation 7.5 par 
rapport à œ et en posant le résultat égal à zéro pour obtenir la situation 
où tan w = a. b) Trouvez les valeurs de a qui correspondent à cette 
équation en faisant le graphique de la courbe y = tan æ ct celui de 
la ligne droite y ~ œ, et en trouvant leur point d'intersection, qu en 
utilisant une calculatrice pour trouver une valeur appropriée de œ 
par la méthode itérative. c) Trouvez les valeurs (non entières) de m 
cortespondant aux maxima successifs dans la figure de diftraction 
produite par une fente simple. Notez que les maxima secondaires ne 
se trouvent pas exactement à mi-chemin entre les minima. 


SECTION 7.5 


J4E. Supposez que le lampadaire de la question 6 émet une lumière 
d'une longueur d'onde de 550 nm. Si le diamètre angulaire d’un anneau 
csi 2,5°, quel est le diamètre (linéaire) approximatif de la pupille 
qui cause la perception de l'anneau ? 

15E. Les deux phares avant d'une voiture qui s’approche sont cspacés 
de 1.4 mn a) À quelle séparation angulaire et b) à quelle distance 
maximale l'œil pourra-til les distinguer ? Supposez. que le diamètre 
de la pupille mesure 5.0 mm et que la longueur d'onde de la lumière 
est de 550 nm. Supposez également que seuls les effets de la diffraction 
limitent le pouvoir de résolution. ct que le critere de Rayleigh peut 
être appliqué 


La diffraction produite por une ouverture circulaire 


IE. Une astronaute à bord d'unc navette spatiale affirme qu'elle peut 
tout juste distinguer deux sources ponctuelles à la surface de Ia Terre, 
à une distance de 160 km Calculez a) la séparation angulaire et 
b) la distance linéaire entre ces sources, cn supposant que lcs conditions 
sont idéales. Posez que À ~ 540} nm et que le diametre de la pupille 
de l'astronaute est de 5.0 mm. 

VE Trouvez la distance entre deux points à la surface de la Lune qui 
peuvent tout juste être disungués par le télescope du mont Palomar. 
qui a un diamètre de S.1 m, en supposant que cette distance est 
déterminée par les cffets de la diffraction uniquement La distance 
entre la Terre et la Lunc est de 3.82 x 10° km. et la lumière a une 
longueur d'onde de 550 nm. www 

TBE. Le mur d’une prande chambre est recouvert de huiles acoustiques 
parsemées de petits trous dont les centres sont espacés de 5.0 mm, 
À quelle distance maximale de ces miles une personne pcut-clle sc 
trouver et encore distinguer les trous. si on suppose que tes conditions 
cont idéales, que la pupille de la personne a un diamètre de 40 mm 
et que la lumière a une longueur d onde de 580 nm? 

19€ Estimez la distance entre deux objets sur la planète Mars si 
ces ohjets peuvent tout juste Être distingués de la Terre, dans dec 
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conditions idéales, a) à l'œil nu et b) à l’aide du télescope de 5,1 m 
de diamètre du mont Palomar. Utilisez lcs données suivantes: 
distance Terre-Mars = 8.0 x 107 km, diamètre de la pupille = 5,0 mm, 
longueur d'onde de là lumière = 550 mn. 

WE Le système de radar d'un croiseur de la marine transmet des 
données à une longueur d'onde de 1.6 em et à l’aide d’une antenne 
circulaire dont le diamètre est de 2,3 m. Dans un rayon de 6,2 km, 
quelle est la plus pente distance qu'il peut y avoir entre deux vedettes 
pour que le système de radar puisse encore les distinguer comme 
deux objets séparés ? 

21P Les ailes des cicindèles (figure 7.44) doivent leurs couleurs à 
unc intertérence causée par une substance qui forme de fines couches 
semblables à des cuticules. Ces couches sont disposées en plagues 
larges de 60 zam et produisent différentes couleurs. La couleur que 
Vous percevez est un effct de pointillisme ct d'interférence de 
pellicules minces. qui varic selon votre perspective. À quelle distance 
approximative pouvez-vous observer unc aile tout en restant dans 
les limites vous permettant de distinguer les différentes plaques de 
couleur, d'après le critère de Rayleigh ? La longueur d'onde de la 
lumière est de: 550 nm et le diamètre de votre pupille est de 3,00 mm. 
2P. En juin 1985, un faisceau de rayons laser fut émis par la station 
d'optique de l’armée de lair américaine à Maui. cn Hawaii. et 
réfléchi par la navette Discovery, qu se trouvait à 354 km d'altitude 
au-dessus de la station. Le diametre du maximum central du rayon 
laser à la position de la navete était de 9.1 m, et la longueur d'onde 
du faisccau était de SX) nin. Quel est le diamètre de l'ouverture du laser 
de la station de Maui ? (indice : Un faisceau laser s'étend seulement 
sous L'effet de la diffraction : l'ouverture du laser est circulaire.) 

239 Les systèmes radars à ondes millimétriques génerent un faisceau 
plus étroit que les radars à micro-ondes conventionnels, ce qui les 
rend moins vulnérables aux attaques des missiles antiradars. 
a) Calculez la largeur angulaire du maximum central, produit par 
un faisceau radar de 220 GHZ émis par une antenne circulaire de 
55.0 cm de diamètre. (La fréquence est choisie pour coïncider avec 
une «fenétre» de Faible absorption atmosphérique.) b) Calculez 
la même quantité en fonction du radar du croiseur décrit dans 
l’excreice 20. www 


24P. Un obstacle de forme circulaire d'un diamètre donné produit la 
même figure de diffraction qu’un trou circulaire de même diamètre 
(sauf dans le cas des valeurs très proches de # = 0). Les gouttes de 
pluie en suspension dans l'air sont des exemples de tels obstacles. 
Quand vous voyez la Lunc à travers des gouttes d'eau en suspensions 
comme dans un brouillard, vous interceptez unc figure de diffraction 
provenant de nombreuses gouttes. L'ensemble des maxima centraux 
de diffraction de ces gouttes forme une nappe blanche autour de lu 
Lune ct peut l'obscurcir. La figure 7.45 est une photographie où l’on 
voit la Lune obscurcie. H y a deux anneaux pales et colorés autour 
de la Lune (le plus grand anneau est peut-être trop pâle pour être 
discernable sur cette photographie). Le plus petit anneau est sur le bord 
extérieur des maxima centraux produits par les gouttes : le plus grand 
anneau est sur le bord extérieur des plus petits maxima secondaires 
produits par les gouttes (voir la figure 7.9). La couleur est visible 
parce que les anneaux sont adjacents aux minima de diffraction 
(anneaux sombres) dans les figures. (Les couleurs des autres régions 
de la figure se chevauchent trop pour être visthics.} 

a) Quelle est la couleur des anneaux sur les bords extérieurs des 
maxima de diffraction? h) Dans la figure 7.45, Pannecau coloré 
autour des maxima centraux a un diamètre angulaire valant 1,35 fois 
celui de la Lune. qui cst de 0.50°. Supposez que toutes les gouttes ont 
le même diamètre. Quel est le diamètre approximatif des gouttes 
d’eau? 
25P. a) Quelle est la séparation angulaire dc deux étoiles si leurs 
images sont tout juste séparées par le télescope de Thaw de l’obscr- 
vatoirc Allegheny de Pittsburgh ? La lentille a un diamètre de 76 cm 
et sa distance focale est de 14 m. Posez À = 550 nm. b) Trouvez 
la distance entre ces étoiles tout juste séparées si chacune d'elles est 
à 10 années lumière de la Terre. c) Par rapport à l’image d'une de ces 
étoiles vue avec le télescope. trouvez le diamètre du premier anneau 
sombre dans la figure de diffraction. tel qu'il serait mesuré sur une 
plaque photographique placée au plan focal de la lentille du télescope. 
Supposez que la structure de l’image est entièrement associée à la 
diffraction à l’ouverturc de la lentille, non aux «erreurs » de la lentille. 
26P Dans une expérience franco-soviétique visant à analyser la sur- 
face de la Lune au moyen d'un faisceau lumineux, le rayonnement 


Figure 7.44 Problème 21 Les cicindèles doivent leurs couleurs 
à une interférence causéc par la répartition de fines couches 
ponciüelles de couleurs, semblables à des cuticules. 


Figure 7.45 Prohlème 24 La couronne autour de la Lune est 
la superposition des figures de diffraction provenant de nombreuses 
gouttes d’eau en suspension dans lair 


émis par un laser à rubis (À = 0.69 um) a été dirigé vers la Lune par 
un télescope dont le miroir avait un rayon de 1,3 m. Un réflecteur sur 
la Lune a agi comme un miroir plan circulaire dont le rayon est de 10 m, 
en réfléchissant la lumière directement vers le télescope sur la Terre. 
La Junuerc réfléchie a ensuite été détectéc après avoir été mise au foyer 
par ce télescope. Quelle fracuon de l’énergie lumineuse initiale a 
été captée par ce détecteur ? Supposez que, dans chaque direction du 
parcours, toute l'énergie est comprise dans le pic central de diffraction. 


SECTION 7.6 


27E. Supposez que l'enveloppe centrale d'unc figure de diffraction 
produite par deux fentes contient F1 franges brillantes, et que les 
premiers minima de diffraction éliminent {en coïncidant avec elles) 
les franges brillantes. Combien y a-t-il de franges brillantes cntre les 
premier et deuxième minima de l’enveloppe de diffraction ? 


La diffraction produite par deux fentes 


28L. Dans une expérience sur la diffraction créée par deux fentes, 
la distance d entre le centre des deux fentes vaut 2 fois la largeur a 
des fentes. Combien de franges brillantes sont comprises dans 
l'enveloppe centrale de diffraction ? 

MP. a) Dans une expérience sur la diffraction créée par deux fentes, 
quel rapport da a pour effet d'éliminer par diffraction la quatrième 
frange brillante due au phénomène d'interférence entre les deux fentes ”? 
b) Quelles autres franges brillantes sont également éliminées ? 

30. Deux fentes de largeur a et séparées par une distance d sont 
éclairées par un faisceau de lumière cohérente de longueur d'onde À. 
Quelle cst la distance entre les franges d’interférence brillantes 
observées sur un écran situé à une distance D? 


NP. a) Combicn de franges brillantes apparaissent entre les premiers 
minima de l'enveloppe de diffraction d’un côté ou de l'autre du 
maximum central dans une figure créée par deux fentes si À = 550 nm, 
d = 0.150 mm et a = 30.0 pm? b) Quel cst le rapport cntre l'intensité 
de la troisième frange brillante et l'intensité de la frange centrale ? 
32P. Une lumière d'une longueur d'onde de 440 nm passe dans un 
système à deux fentes, créant une figure de diffraction dont le graphique 
de l'intensité lumineuse en fonction de la position angulaire 6 est 
illustré à la figure 7.46. Calculez a) la largeur de chaque fente 
et b) la distance entre les fentes. c) Vérifiez les intensités représentées 
quand m = Let m = 2 pour les franges d’interférence. 
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Figure 7.46 Problème 22 
SECTION 7.7 Les réseaux de diffrodion 


3E Un réseau de diffraction large de 20.0 mm comporte 6 000 fentes. 
a) Calculez la distance d'entre deux fentes adjacents. h) À quels angles 4 
les maxima d'intensité se produisent-ils sur un écran d'observation, si 
les rayons incidents sur le réseau ont une longueur d'onde de S89 nm? 
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34E. Un réseau comporte 315 fentes/mm. À quciles longucurs d'onde 
du spectre visible peut-on observer une figure de diftraclion au 
cinquième ordre, lors d'unc expérience sur la diffraction? 

35E. Un réseau comporte 40 femes/#nm, Dans le spectre visible (de 
400 nm à 700 nm), combien d'ordres positifs peut-il produire lors 
d'une expérience sur la diftracuon, en plus de l'ordre m = 0? www 
JE. Pour échapper à leurs prédaieurs, certains coléopteres (les gyrins) 
sont colorés par une inter férence optique causée par des écailles dont 
l'alignement torme un réseau de diffraction (qui disperse la lumière 
au lieu de la transmettre). Lorsque les rayons lumineux incidents sont 
perpendiculaires au réseau, l'angle entre le maximum du premier 
ordre et le maximum central (de part et d'autre du maximum central) 
est d'environ 26°, pour unc lumière d'unc longueur d'onde de 550 nm. 
Quel est le pas du réscau du gyrin ? 

37P. Une lumière d'une longucur d'onde de 600 nm arrive à incidence 
normale sur un réseau de diffraction. Deux maxima adjacents se 
produisent à des angles donnés par sin 8 = 0,2 et sin 8 = O3. Il n'y a 
pas de maxima au quatrième ordre. a) Quelic cst la distance entre deux 
fentes adjacentes ? b) Quelle est la plus petite largeur de fente qu'on 
peut observer dans ce réseau ? c) Quels ordres produits par le réseau 
sont visibles. si l’on considère les valeurs dérivées de a) et de b) ? 
38P. Un réseau se compose de fentes d'une largeur de 300 nm espacées 
de 900 nm. Le réseau est éclairé par des ondes planes monochroma- 
ligues de longueur d'onde À = 600 nm qui sont incidentes selon la 
normale. a) Combien de maxima y a-t-il dans la figure de diffraction 
entière ? b) Quelle est la largeur d’une raie spectrale observée au 
premier ordre, s’il y a 1 000 fentes dans le réseau ? 

397. Supposez qu'on fixe arbitrairement les limites du spectre visible 
à 430 nm et à 680 nm. Calculez le nombre de fentes par millimètre 
dans un réseau qui disperscra le spectre du premier ordre suivant un 
angle de 20°. www 

40P. Lorsqu'unc lumière incidente provenant d’un tube à décharge 
tombe selon la normale sur un réseau dans lequel la distance entre les 
fentes est de 1,73 jam. de fins maxima de couleur verte sont produits 
aux angles 4 = 217.6°.37,3°. —37.1°. 65,2° et —65,0°. Calculez la 
longucur d'onde de la lumière verte qui correspond le micux à ces 
données. 

41P. Une lumière éclaire un réseau à un angle d'incidence Y, comme 
l'ilustre la figure 7.47. Démontrez que des franges brillantes 
apparaissent aux angles 6 qui correspondent à l'équation 


disin y + sin Ò = mA. lorsque m = 0, L 1, £2... 


(Comparez cette équation avec l'équation 7.22.) Dans ce chapitre, 
on n'a traité que du cas particulier où # = 0. 


À Réseau 


Figure 7.47 Problème 41 


42P. Un réseau dans lequel 4 = 1.50 pm est éclairé en fonction 
de differents angles d'incidence par une lumière ayant une longueur 
d'onde de 600 nm. Représentez graphiquement la déviation angulaire 
du maximum de premier ordre par rapport à la direction d'incidence, 
en fonction de l'angle d'incidence (de 0 à 90°). (Voir Le problème 41 
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4P. Dérivez l’éguation 7.25, l'expression des demi-largeurs angulaires 
des raies obtenues pour la figure de diffraction d’un réseau. 

44P. Un réseau comporte 350 fentes par millimètre et est éclairé à 
incidence normale par une lumière blanche. Un spectre se forme 
sur un écran situé à 30 cm du réseau. Si on perce un trou de 10 mm de 
côté dans l'écran, son côté intérieur se trouvant à 50 mm du maximun: 
central et parallèle à ce dernicr. quelle sera la gamme de longueurs 
d'onde de la lumière qui passera par le trou ? 

45°. Dérivez cette cxpression donnant l'intensité lumineuse de la 
figure de diffraction obtenue à partir d'un «réscau » comportant trois 
fentes: 


I= GE + 4 cos o + 4 cos o), 


où $ = (27d Sin OVA. Posez a € À : basez-vous sur la dérivation de 
la formule correspondante pour deux fentes (l'équation 6.21). 


Les reseaux: le pouvoir dispersif et le pouvoir de résolution 


SECTION 7.8 


46€ La ligne D dans le spectre du sodium cst un doublet dont les 
longueurs d'onde sont de $89,0 nm ct de 589.6 nm. Calculez le 
nombre minimum de fentes requis dans un réseau qui permet de 
séparer cc doublet au deuxième ordre. Voyez l'exemple 7.5. 

47€ Une source lumineuse contenant un mélange d’atomes d'hydrogène 
et de deutérium émet une lumière rouge à deux longueurs d'onde qui 
ont une différence de 0.180 nm et dont la moyenne est de 656.3 nm. 
Trouvez le nombre minimum de fentes qu'un réseau de diffraction 
doit avoir pour séparer ces raics au premier ordre. www 

48€ Un réseau comporte 600 fentes/rnm et a une largeur de 5,0 mm. 
a) Quel est te plus pent intervalle de longucur d'onde qu'il peut 
séparer dans le troisième ordre à = 500 nm ? b) Combien d'ordres 
plus élevés peuvent être observés ? 

49€ Démontrez que le pouvoir dispersif d'un réseau cst égal 
à D (tan OA. 

SOE Dans un certain réscau. le doublet du sodium (voir l'exemple 7.5) 
est observé au troisième ordre, à 10° de la normale. ct est tout juste 
séparé. Trouvez a) le pas du réseau et b) la largeur minimale du réseau. 
SP. Un réseau de diffraction a un pouvoir de résolution 
R ~= A/A44 = Nm. a) Démontrez que la gamme de fréquences 
correspondante Af, où les fréquences peuvent tout juste être séparées, 
est donnée par Af = c{NmA). b) À l'aide de la figure 7.18, démontrez 
que le temps que prend la lumière pour se propager le long d'un 
rayon qui part de la fente du bas diffère d’une quantité Ar = (Ndie) 
sin 6 par rapport au temps qu'elle prend pour se propager le long d'un 
rayon qui part de la fente du haur. c) Démontrez que (AA å) = 1, 
cette relation étant indépendante des divers paramètres des réseaux. 
Posez N > l. 

5%? a) Effectuez le produit de la demi-largeur angulaire d'une raic 
obtenue par un réseau et du pouvoir de résolution du réseau. 
et exprimez-le en fonction de l'angle 4 situant cette raie. b) Évaluez 
ce produit pour le réseau du problème 38, au premier ordre. 


SECTION 7.9 Lo diffraction des rayons X 


53E Des rayons X d’une longueur d'onde de 0,12 nm sont réfléchis 
au deuxièmc ordre, à un angle de 28°, sur un cristal de fluorure de 
lithium. Quel cst l'espacement entre les plans atomiques réfléchissants 
dans le cristal ? 

S4F. La figure 7.48 cst un graphique de la distribution de l'intensité 
lumineuse, en fonction de la position angulaire À pour la diffraction 
d’un faisceau de rayons X par un cristal. Le faisceau comporte 
deux longueurs d'onde, et 'espacement entre les plans atomiques 


réfléchissants est de 0.94 nm. Quelles sont les deux longueurs 
d'onde ? 
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Figure 7.48 Exercice 54 


55E. Un laisceau de rayons X d'une longueur d'onde donnée tombe 
sur un cristal de NaCI, à un angle d'ineidence de 30,0° par rapport 
à un ensemble donné de plans atomiques réfléchissants séparés par 
un espacement de 39,8 pm. Si la réflexion à ces plans se produit 
au premier ordre, quelle est la longueur d’onde des rayons X ? 

56€. Un faisceau de rayons X de longueur d'onde A est réfléchi au 
premier ordre dans un cristal lorsque son angle d'incidence à unc 
face du cristal est de 23°, ct un faisceau de rayons X de longueur 
d’onde de 97 pm est réfléchi au troisième ordre lorsque son angle 
d'incidence cst de 60° par rapport à cette face. Supposez que les deux 
faisceaux sont réfléchis par le même ensemble de plans atomiques 
réfléchissants. Trouvez a) l’espacement entre les plans et b) la longueur 
d'onde 4. 

57P Démontrez qu’il est impossible de déterminer simultanément 
la longucur d'onde d’un rayonnement incident ct l’espacement 
entre les plans réfléchissants dans un cristal en mesurant l'angle 
des maxima en fonction de plusieurs ordres. 

56P. Dans la figure 7.49, une réflexion au premier ordre se produit aux 
plans rétléchissants illustrés lorsqu'un faisceau de rayons X d’une 
longucur d'onde de 0.260 nm forme un angle de 63,8° avec la face 
supérieure du cristal. Quelle est la taille de la maille élémentaire ap? 


Rayons X 


Figure 7.49 Problème SR 


59P. Examinez une structure de cristal carrée et bidimensionnelle, par 
exemple un côté de la structure illustrée dans la figure 7.26 a). 
L'espacement entre les plans réfléchissants correspond à la taille de 
la maille élémentaire an. a) Calculez les cinq plus petits cspacements 
suivants ct faites-en le schéma. b) Démontrez que vos résultats en a) 
correspondent à la lormulc générale 
lo 
d = -ey 
Vh? + k 

où h et k sont des nombres entiers premiers (ils n’ont aucun factew 
commun autre que l'unité). Fami 

60P. Dans la figure 7.50. un faisceau de rayons X. dont les longueurs 
d'onde vont de 95,0 pm à 140 pm, arrive à un angle d'incidence 
de 45° par rapport à un ensemble de plans réfléchissants séparés 


par un espacement d = 275 pm. À quelles longueurs d'onde ces 
plans produiront-ils des maxima d'intensité lors de leurs réflexions ? 
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Figure 7.50 Problèmes 60 et 61 


61P. Dans la figure 7.50. un faisceau de rayons X d'une longueur d'onde 
de 0,125 nm tombe sur un cristal de NaCl, à un angle d'incidence de 
45° avec la surface supérieure du cristal et un ensemble de plans 
réfléchissants séparés par un espacement d = 0.252 nm. À quels 
angles doit-on faire pivoter le cristal sur un axe perpendiculaire au 
plan de la page si on veut que ces plans réfléchissants produisent des 
maxima d'intensité lors de leurs réflexions ? 


SECTION 7.10 La polarisation 


62£. Les équations du champ magnétique d’une onde électromagné- 
tique dans le vide sont B, = B sin(& + wt) et B, = B. = 0. a) Quelle 
est la direction de la propagation ? b) Écrivez les équations du champ 
électrique. c) L'onde est-elle polarisée ? Si oui, dans quelle direction ? 
63E. Un rayon de lumière non polarisée d'une intensité de 10 mW/m° 
est transmis à travers un polariseur. comme l'illustre la figure 7.30. 
a) Trouvez la valeur maximale du champ électrique du rayon transmis. 
b) Quelle est la pression de radiation exercée sur le polariseur ? 

6E Dans la figure 7.51, une lumière iniualement non polarisée cst 
transmise à travers trois polariseurs dont les axes de transmission 
forment des angles de A, = @: = 6, = 50° par rapport à laxe des y. 
Quel pourcentage de l’intensité initiale de lurnière est transmis par le 
système des trois polariseurs ? (/ndice : Prêtez attention à la façon 
dont les angles sont définis dans la figure 7.51.) 

65E. Dans la figure 7.51, unc lumière initialement non polarisée 
traverse trois polariseurs dont les axes de transmission forment des 
angles 6, = 40°, 4, = 20° et 4, = 40° par rapport à l’axe des v. 
Quel pourcentage de l'intensité initiale de lumière est transmis par le 
système ? (Indice : Prètez attention à la façon dont les angles sont 
définis dans la figure 7.51.) 


Figure 7.51 Exercices 64 et 65 


tP. Un rayon de lumière polarisée traverse un système de deux 
polaniseurs. Par rapport à la direction de polarisation de cette lumière 
mcidente, laxe de transmission des polariseurs forme un angle 4 
pour le premier polariseur et un angle de 90° pour le deuxicme. 
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Si 10% de l'intensité incidente est transmise pur les deux polariseurs, 
quelle est la valeur de 8? 

6/P. Un faisecau horizontal de lumière polarisée verticalement 
et d’une intensité de 43 W/m? traverse deux polaricuis L'axe de 
transmission du premier forme un angle de 70” avec la verucale, 
et celui du deuxième est horizontal. Quelle est l'intensité de la 
lumière transmise par le système des deux polanseurs"! www 

68P. Rcportez-vous au problème 67 et supposez que la lumière initiale 
est non polarisée. Quelle est alors l'intensité de la lumière transmise ? 
69P. Un faisceau de lumière partiellement polariséc peut être considéré 
comme un mélange de lumière polarisée et non polarisée, Supposez 
qu'un tel faisceau traverse un polariseur, et qu'on tourne ensuite 
le polariseur de 360° en le maintenant perpendiculaire au faisceau, 
Si l'intensité de la lumière transmise varie par un facteur de 5.0 
pendant cette rotation. quelle fraction de l'intensité du faisceau initial 
est associée à la lumière polarisée du faisceau ? "ww 

70P. Sur une plage. la lumière est généralement polariséc partielle 
ment, à cause des réflexions sur le sable et à la surface de l'eau. 
À un endrort particulier et un peu avant le coucher du soleil, la 
composante horizontale du vecteur champ électrique vaut 2.3 fois 
la composante verticale. Un baigncur met ses lunettes solaires 
polarisées ; les Jentilles éliminent la composante horizontale du champ. 
a) Quelle fraction de l'intensité lumineuse reçue avant que le baigner 
mette ses lunettes attcint maintenant ses yeux ? b) Le haigneur, 
qui porte toujours scs Junettes. s’étend sur le côté. Quelle fraction de 
l’intensité lumineuse reçue avant qu'il mette ses luncttes atteint 
maintenant ses yeux ? 

TIP. On veut changer de 90° la direction de polarisation d'un faisceau 
de lumière polarisée en lui Faisant traverser un ou plusieurs polariseurs. 
a) Quel est le nombre minimum de polariseurs requis ? b} Quel est le 
nombre minimum de polariseurs requis pour que l'intensité transmise 
soit supérieure à 60% de l'intensité initiale ? 


SECTION 7.11 


72E. a) À quel angle d'incidence la lumière réfléchie sur l’eau sera-t-elle 
entièrement polarisée ? b) Cet angle dépend- de la longucur d'onde 
de la lumière ? 


Lo polwisation por réflexion 


PE De la lumière qui sc propage dans l'eau, dont l'indice de réfraction 
est 1.33. est incidente à une plaque de verre dont l'indice de réfraction 
est 1,53. À quel angle d'incidence la lumière réfléchie sera-t-elle 
entièrement polariséc ? 

HME Calculez les limites supérieure ct inférieure des angles de Brewster 
d’une lumière hlanche incidente à un verre de silice. Supposez que la 
longueur d'onde de la himière se situe entre 400 nm et 700 nm. 


Problèmes supplémentaires 


75. Dans un système de télévision conventionnel, les signaux sont 
transmis des tours de transmission aux postes récepteurs. Même si 
un récepteur n’est pas dans la ligne directe d'une tour à cause d'un 
obstacle naturel ou d’un édifice, il peut tout de même intercepter 
un signal si celui-ci est suffisamment diffracté autour de l'obstacle, 
dans la «zone sombre» de l'obstacle. Les signaux de télévision 
courants ont une longueur d'onde d'environ 50 cm, mais les 
nouveaux signaux numériques de télévision qui seront transmis des 
tours auront une longueur d'onde d'environ 10 mm. a) Ce change 
ment dans la longueur d'onde augmentera-t-il on diminuera-t-il 
la diffraction des signaux dans les zones sombres des obstacles ? 
Supposez qu'un signal passe dans une ouverture de 5,0 m de largeur 
entre deux édifices adjacents Quel est l'étalement angulaire du 
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maximum central de diffraction (jusqu'aux premiers minima) par 
rappor à des longueurs d'onde de b) 50 cm et c) 10 mm? 

76. On posce ici que le critère de Rayleigh donne la limite du pouvoir 
de résolution des yeux d'un astronaute qui regarde la surface de la 
Terre depuis une navette spatiale se trouvant à une altitude de 400 km. 
a) Dans ces conditions, estimez la plus petite séparation linéaire que 
l'astronante peut distinguer à la surface de la Terre. Le diamètre de la 
pupille de l’astronautc est de 5,0 mm ct la longucur d'onde de la 
lumière visible esi de 550 nm. b) L'astronaute peut-il distinguer la 
Grande Muraille de Chine (figure 7.52), qui mesure plus de 3 000 km 
de long. a entre 5 m ct 10 m d'épaisseur à sa base, 4 m à son sommet 
et & m de haut? c) L’astronaute peut-il distinguer des signes de vie 
intelligente à la surface de la Terre? 


Figure 7.52 Problème 76 


17. Flotieurs. Comme on l'a mentionné dans la section 7.1. les petites 
taches et les structures semblables à des cheveux que vous voyez 
parfois flotter dans votre champ de vision sont. en réalité, des figures 
de diffraction produites sur votre rétine. Elles sont toujours présentes, 
mais elles ne sont discemables que lorsque vous regardez vers un 
arrière-plan uniforme et clair, comme le ciel ou un mur brillamment 
éclairé. Les figures sont produites lorsque la lumière frappe des 
dépôts dans le gel (l'humeur aqueuse) qui remplit une grande partie 
de vos yeux. La lumière est diffractée autour de ces dépôts et dans 
icur « zone sombre ». comme la lumière dans l'expénence de Fresnel 
décrite dans la section 7.1. Vous ne percevez pas les dépôts eux-mêmes. 
mais bien leurs Figures de diffraction sur votre rétine. On appelle ces 
figures des «flotteurs » car, lorsque vous bougez vos yeux. le gel 
se trouble (un peu comme un dessert à la gélatine qu'on secoucrait}. 
ce qui fait déplacer les figures de diffraction sur votre rétine Avec l'âge. 
le gel peut se troubler davantage. car il adhère moins bien aux parois 
intérieures de l'œil; vous remarquerez donc davantage ces flotteurs 
en vieillissant, ce qui vous rappellera le phénomène de diffraction. 

Si vous voulez étudier ces figures, vous pouvez les rendre plus 
facilement discernables en regardant à travers un trou d'aiguile. 
qui agit comme unc source ponctuelle de lumière (comme on le voit 
dans la figure 6.5 c} Vous pourrez alors voir des flotteurs de forme 
cirenlaire dotés d’un centre brillant entouré d’un ou de plusieurs 
anneaux sombres (figure 7.83 a); ils peuvent aussi avoir la forme 
d'un cheveu comportant un centre brillant et quelques bandes sombres 
sur les côtés (figure 7.53 h). 

Pour estimer la taille des dépôts à la surface de vos veux, procédez 
de la façon smivante : percez un trou dans une feuille de carton opaque 
à une distance du bord de la feuille semblable à la distance entre 


votre nez et le centre de vos ycux. Tracez un cercle de diamètre 
D 2 mm sur unc autre feuille de carton. Placez le irou directement 


en lace de votre «il droit et tenez la figure du cercle en face de votre 
œil gauche. Regardez le ciel à travers le trou d’aiguil'e avec votre cæil 
droit, en même temps que vous regardez le cercle avec votre wil 
gauche. Avec un peu de pratique, vous pourrez faire coïncider les 
deux images. et le cercle apparaîtra alors parmi les flotteurs. 

Ajustez la distance entre le cercle et votre œil gauche jusqu’à ce 
que le cercle ait approximativement la même taille qu'un des flotteurs 
circulaires. Demandez à quelqu'un de mesurer la distance L entre le 
cercle et votre œil gauche (unce estimation suffira). La figure 7.53 c) 
représente une vue schématisée du cercle que Vous percevrez: des 
rayons passent à travers la lentille (fc cristallin) de l'œil et forment 
une image du cercle sur la rétine, à une distance L' = 2,0 cm derrière 
la lentille. En vous fondant sur celte perception du cercle et sur la 
valeur de L, trouvez le diamètre D” de l’image du cercle (et de celle 
d’une des figures) sur la rétine 

On peut faire l'approximation que le dépôt a une forme sphérique 
Sa figure de diffraction est alors identique (sauf en son centre) à celle 
d'une ouverture circulaire du même diamètre; votre perception 
visuelle du dépôt est donc identique (sauf au centre) à Ja figure ilusirée 
dans la figure 7.9. De plus, la position du premier minimum 
de la figure de diffraction du dépôt est donnée par l'équation 7.12 
{sin 4 = 1.224/d). Supposez que la longueur d'onde de la lumière est 
de 550 nm. Servez-vous de la figure 7.53 d) pour relier l'angle 4 
au rayon2D” de l'image du cercle sur la rétine et à la distance x entre 
le dépôt ct la réline. Supposez que la valeur de x se situe entre | mm 
et 1.5 mm. Quel est alors le diamètre approximatif des dépôts à la 
surface de votre œil ? 
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Figure 7.53 Problème 77 


78. Dans la figure 7.54, un rayon de lumière dans lair est incident 
à une couche plane {substance 2} dont l’indice de réfraction est 
m = HS. Sous la substance 2 se trouve la substance 3. dont l'indice de 
réfraction est n. Le rayon incident à l'interface entre l'air et la subs- 
tance 2 forme un angle de Brewster à cette interface. Le rayon de 
lumière réfracté dans la substance 3 est incident à l'interface entre la 
substance ? et la substance 3 et forme un angle de Brewster à cette 
interface. Quelle est la valeur de n, ? 


Figure 7.54 Problème 78 


EE g La relativité 
restreinte 


Aujourd'hui, dans le domaine de la novigation sur de longues distances, la position et la vitesse précises d'un avion 

sont continuellement suivies et mises à jour. Un système de satellites de navigation appelé NAVSTAR permet de déterminer 

les positions et les vitesses partout sur Terre, avec des incertitudes respectives de 16 m et de 2 an/s. Cependant, si on ne tenait 
pos comple de la relativité, > à pe upan F RER 


il serait impossible d'obtenir 
une incertitude sur la vitesse 
inférieure à 20 m/s, ce qui est 
inacceptable en navigation 
moderne. 


Comment se fait-il qu'une 
théorie aussi abstraite 

que la relativité restreinte 
d'Einstein soit nécessaire 

à une chose aussi pratique 


que la navigation ? 


Lo reponse se trouve dons ce chapitre. 
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Figure B] Einstein, au début 

des années 1900, à son pupitre 

du Bureau des brevets de Berne 
(Suisse), où if travaillait quand 

il a publié sa théorie de la relativité 
restreinte 


81 Ou'est-ce que la relativité ? 


Un des principaux objets de la relativité restreinte est constitué des mesures des 
événements (des phénomènes qui arrivent), c’est-à-dire de l'instant et de l’endroit où 
ils se produisent, ainsi que des intervalles qui séparent deux événements dans l'espace 
et dans le temps. La relativité a aussi trait à la transformation de mesures entre des 
référentiels se déplaçant les uns par rapport aux autres (d'où le nom relativité). On en a 
déjà parlé dans les sections 4.9 et 4.10 du volume tł. 

En 190$, les physiciens connaissaient bien les transformations et les référentiels en 
mouvement. C’est à cette époque qu’ Albert Einstein publia sa théorie de la relativité 
restreinte. L'adjectif restreinte signifie que cette théorie ne concerne que des référentiels 
d'inertie, ou référentiels inertiels. qui sont ceux où la première loi de Newton s'applique. 
Autrement dit, clle n'a trait qu'aux cas où les référentiels n’accélèrent pas, où ils se 
déplacent à des vitesses constantes les uns par rapport aux autres. (La théorie de la relativité 
générale d'Einstein traile de l’équivalencc locale entre un référenticl accéléré et la 
gravitation [voir la section 14.9 du volume 1]. Dans ce chapitre, le terme relativité ne 
réfère qu'à la relativité restreinte.) 

À partir de deux postulats incroyablement simples, Einstein a étonné la communauté 
scicntifique en démontrant que certaines vieilles idées sur la relativité étaient fausses. 
même si elles étaient familières à tout le monde et que personne ne remettait le gros bon 
sens en question. Ce gros hon sens était toutefois basé sur des expériences ne mettant en jeu 
que des objets se déplaçant plutôt lentement. La relativité d'Éinstein, qui se révéla juste 
pour toutes les vitesses possibles, prédisait de nombreux effets qui semblaient bizarres 
à première vue, parce que personne n’en avait fait l’expérience. 

Einstein démontra en particulier que l’espace ct le temps forment un tout qu’on 
appelle l'espace-temps: le temps qui sépare deux événements dépend de la distance qui 
sépare ces événements, et vice versa. De plus, les mesures d’intervalles de temps et de 
distances sont différentes pour des observateurs qui se déplacent les uns par rapport aux 
autres. L'enseignement qui en résulte est que lc temps ne s'écoule pas de façon fixe. 
comme s’il était réglé par la régularité mécanique d'unc horloge qui contrélcrait 
l'Univers. Au contraire, l'écoulement du temps peut plutôt s’ajuster: le mouvement 
relatif peut modifier l'écoulement du temps. Avant 1905, personnc*, sauf un rêveur, 
n'aurait pu l'imaginer. Aujourd'hui, les ingénieurs et les scientifiques tiennent ce fait 
pour acquis, car leur expérience avec la relativité restreinte a remodelé leur gros bon sens. 


* Los résultats d Einstein ont été découverts de façon indépendante à la mème époque par le mathematicien 
français Henn Poincaré. 
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Figure 8.2 Les points représentent 

les valeurs mesurécs de l'énergie 
cinétique d'un électron en fonction 

de sa vitesse mesurée. Peu importe 

la quantité d'éncryie fournic 

à un électron (ou à toute autre particule 
ayant Une masse), sa vitesse ne peut 
jamais égaler ni dépasser la vitesse 
limite c. (La courbe qni relie les points 
illustre les prédictions de la théorie 

de la relativité restremte d'Einstein.) 
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La relativité restreinte a la réputation d’être complexe Elle west pas difficile du 
point de vue mathématique. du moins, pas ici. Cependant, là difficulté provient du fait 
que, pour les mesures liées à un événement, il faut tenir compte de gui mesure guor et 
de comment ces mesures sont prises (ce qui pcut être difficile, parce que cela peur aller 
à l’encontre de notre expérience courante}. 


8.2 Les postulats 


On examinera maintenant les deux postulats sur lesquels se fonde la théorie d Einstein, 


b 1. Le postulat de la relativité : les lois de la physique sont les memes ponr tous 
les observateurs se trouvant dans des référentiels inertiels Tous les référentiels inertiels 
sont équivalents. 


Galilée croyait que les lois de la mécanique étaient les mêmes dans tous les référenticis 
inertiels. (La première loi de Newton en est unc Conséquence importante.) Einstein 
a élargi cette idée pour y inclure routes les lois de la physique, notamment celles de 
l’électromagnétisme et de l'optique. Ce postulat ne dit pas que les valeurs de toutes 
les grandeurs physiques mesurées sont les mêmes pour tous les observateurs incrticls: 
certaines le sont (on dit qu'elles sont invariantes), mais la plupart ne le sont pas (on dit 
qu'elles sont relatives). Ce sont plutôt les lois de la physique, qui font ic lien entre ces 
mesures, qui sont les mêmes. 


J> 2. Le postulat de la vitesse de la lumière : la vitesse de la lumiere dans le vide a la méme 
valeur ¢ dans toutes les directions et dans tous les référentiels inertiels. 


On peut également formuler ce postulat de façon à dire qu'il y a, dans la nature, une 
vitesse c limite, identique dans toutes les directions et dans tous les référentiels inertiels. 
C'est un invariant relativiste. La lumière voyage donc à cette vitesse limite, comme 
toute particule sans masse (les neutrinos en sont peut-être un exemple). Cependant, aucune 
entité qui transporte de l'énergie ou de l'information ne peut dépasser celle vitesse. 
D'ailleurs, aucune particule ayant une masse ne pcut atteindre cette vitesse c, peu 
importe le module et la duréc de son accélération. Cette vitesse limite n'est pas unc 
propriété de londe électromagnétique. mais bien une propriété de la structure de 
l’espace-temps. 

On a testé ces deux postulats de manière exhaustive ; on n’a décelc aucune exception. 


La vitesse limite 


L'existence d'une vitesse limite pour les électrons accélérés à été démontrée lors d'unc 
expérience menée par W. Bertozzi en 1964. Il a accéléré des électrons à différentes 
vitesses mesurées (voir la figure 8.2) et a également mesuré leurs énergies Cinéniques 
(à l'aide d'une méthode indépendante). I a trouvé que, à mesure que la force sur un 
électron très rapide augmente, l’énergic cinétique mesurée de l’électron augmente 
jusqu'à de très grandes valeurs alors que sa vitesse n’augmente pas de manière 
appréciable. Les électrons ont atteint une vitesse d'au moins 0.999 999 999 95 fois celle 
de la lumière (dans certains accélérateurs de particules), mais. bien qu'elle s'en 
approche, cette vitesse est encore inférieure à la vitesse limite c. 
Le mètre est maintenant défini de manière à ce que la valeur exacte de cette vitesse 
limite soit: 
c = 299 792 458 m/s. (8.1) 
Jusqu'à maintenant. dans ce livre. on l'a arrondie (de manière appropriée) à 3.0 x 10 m/s, 
dans ce chapitre, on l’arrondira plutôt à 2,998 x 10° m/s. Vous pouvez entrer la valeur 


exacte dans la mémoire de votre calculatrice (si elle ny cst pas déjà) pour la rappeter 
au hesoin. 
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TABLEAU 8.1 Enregistrement de l'événement A 


Coordonnée Valeur 
x 3.58 m 
y 1,29 m 
2 Om 
t 3455 


Tester le postulat de la vitesse de la lumière 


Si la vitesse de la lumière cst la même dans tous les référentiels incrticls. la vitesse de la 
lumière émisc par une source en mouvement doit être la même que celle de la lumière 
provenant d’une source au repos en laboratoire. Cette affirmation a été testée directement 
lors d'une expérience de haute précision. La «source lumineuse » était un pion neutre 
{symbole 7°), une particule suhatomique instable à courte vie qu’on peut produire par 
des collisions dans un accélérateur de particules. Cette particule se désintègre en deux 
rayons gamma de la manière suivante : 


T° — y + y. (8.2) 


Puisque les rayons gamma font partie du spectre électromagnétique (à très hautes 
fréquences), ils obéissent aux postulats de la vitesse de la lumière, comme c’est le cas 
de la lumière visible. 

En 1964, au cours d'unc expérience, les physiciens du CERN, le laboratoire 
européen de physique des particules situé près de Genève. ont généré un faisceau de 
pions voyageant à 0,999 75c par rapport au laboratoire, Les expérimentateurs ont alors 
mesuré la vitesse des rayons gamma émis par ces sources se déplaçant à haute vitesse. 
Ils ont constaté que la lumière émise par ces pions était identique à celle qu'ils auraient 
émise s’ils avaient été immobiles dans le laboratoire. 


8.3 Mesurer un événement 


Un événement est quelque chose qui se produit et qui marque une position de l'espace- 
temps. Un observateur peut décrire cet événement à l'aide de trois coordonnées de 
position et une coordonnée de temps. Parmi de nombreux événements possibles. 
on trouve la mise sous tension ou hors tension d'une minuscule ampoule électrique. la 
collision de deux particules. le passage d'une impulsion lumineuse à un point déterminé. 
une explosion et la coïncidence de l'aiguille d'une horloge avec une marque située à la 
circonférence du cadran. Par exemple, un certain observateur. immobile dans un 
référentiel inertiel donné, pourrait attribuer à un événement À les coordonnées fournies 
dans le tableau 8.1. Étant donné que la théorie de la relativité lie étroitement temps 
et espace, on peut qualifier collectivement ces coordonnées de coordonnées d'espace- 
temps de l'événement. I] faut noter que le système de coordonnées lui-même fait partie 
du référentiel de l'observateur. 

Un événement donné peut être observé par un grand nombre d'abservateurs, 
chacun sc trouvant dans son propre référentiel inertiel. En général. différents observa- 
teurs attribueront différentes coordonnécs d'espace-temps au même événement. Notez 
qu'un événement n’« appartient » pas à un référentiel inertiel particulier. Un événement 
n'est qu’un phénomène qui se produit. et toute personne se trouvant dans un référentiel 
peut l'observer et y attribuer des coordonnées d'espace-temps. 

Une telle attribution peut être compliquée par un problème pratique. Par exemple. 
supposez qu'un ballon éclate à 1 km à votre droite à l'instant même où une fusée 
pyrotechnique explose à 2 km à votre gauche. les deux événements se produisant à 9 h 00. 
Vous nc voyez aucun de ces événements à 9 h O) précises. parce que la lumière émise 
par ces événements ne vous à pas encore atteint. Étant donné que la lumière provenant 
de la fusée pyrotechnique dont parcourir une distance plus grande. elle atteint vos yeux 
après celle qui provient de l'éclatement du ballon : l'explosion de la fusée vous semblera 
donc se produire plus tard que l'éclatement du ballon. Pour déterminer Finstant précis 
où ces événements ont eu lieu, sort 9 h 00, vous devez calculer la durée du trajet de 
chaque rayon lumineux. puis soustraire ce temps de l'heure d'arrivée de la lumière. 

Cette méthode peut s'avérer très compliquée dans des situations difficiles; il en 
faudrait unc plus facile. qui éliminerait automatiquement toute relation au temps de par- 
cours entre un événement ct l'observateur. Pour élahorer une telle méthode, on peut 
construire un réseau imaginaire de tiges graduécs et d’horloges dans le référentiel iner- 
tiel de l'obscrvateur (ce réseau sc déplace de manière rigide avec l'observateur). Cette 
construction peut sembler artificielle, mais elle vous évitera beaucoup de confusion et 
de calculs, ct vous permettra de déterminer les coordonnées de position, la coordonnée 
de temps ct les coordonnées d'espace temps de la manière suivante. 


Figure 8.3 Section d'un réseau à trois 
dimensions d’horloges et de tiges 
grades qui permet à un observateur 
d'attribuer des conrdonnées d'espace- 
&mps à un événement. commc 

à un éclair lumineux situé au point A. 
Les coordonnécs de position de 
l'événement sont approximativement 
x = 3,7 longueurs de tige. y = 1.2 
longucur de tige et z = 0. La coordonnée 
de temps correspond au temps indiqué 
par l'horloge qui est la plus près de A 
à l'instant où l'éclair se produit, 
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1. Les coordonnées de position. Imaginez que le système de coardoennécs de l'obacr- 
vateur est quadrillé par un réseau à trois dimensions de tiges graduécs rapprochées, 
chacun des trois axes de coordonnées ayant un ensemble de tiges qui lur est paralele. 
Supposez maintenant que l'événement est la mise sous tension d'une petite ampoule 
électrique. Pour localiser l'événement. l'observateur n'a besoin que de lire lcs trois 
coordonnées de position de l'ampoule. 

2. La coordonnée de temps. Pour déterminer la coordonnće de temps. imaginez que 
chaque intersection des tiges graduées renferme une minuscule horloge, que l'obser- 
vateur peut lire grâce à la lumière générée par l'événement. La figure 8.3 suggère un 
plan du réseau formé par ces horloges et ces tiges. 

Les horloges doivent être adéquatement synchronisées. 1l ne suffit nas de rassembler 
des horloges identiques, de les régler à la même heure ct de les placer à leurs positions 
finales. On ne sait pas. par exemple, si le fait de déplacer les horloges modificra leurs 
temps indiqués (il le fera). H faut donc placer les horloges avant de les synchroniser 

Si on pouvait transmettre les signaux à une vitesse infinie, cette synchronisation 
serait simple. Cependant, aucun signal connu n'a cette propriété C'est pourquoi on 
choisit la lumière (dans laquelle on inclut grossièrement tout le spectre électroma 
gnétique) pour transmettre des signaux synchromisés parce que. dans le vide, la lumière 
voyage à la plus grande vitesse possible, à savoir la vitesse limite c. 

Voici l’une des nombreuses méthodes qu’un observateur pourrait employer 
pour synchroniser un réseau horloges à Faide de signaux lumineux : l'observateur 
recourt à un grand nombre d'assistants temporaires, soit un pour chaque horloge. 
L'obscrvateur se tient au point choisi comme origine ct émet une impulsion de lumière 
quand l'horloge d’origine affiche £ = 0. Quand l'impulsion lumineuse atteint 
un assistant, celui-ci règle son horloge à; = s/c, où r est la distance qui le séparc 
de l'origine. Les horloges sont alors synchronisées. 

3. Les coordonnées d’espace-temps. 1 observateur peut maintenant attribuer les coor- 
données d’espace-temmps à un événement en notant tout simplement Le temps indiqué 
sur Phorloge qui est la plus près de Févénement ct la position indiquée par les tiges 
graduées les plus près. S'il y a deux événements, l'observateur détermine l'intervalle 
de temps cntre eux en calculant la différence entre les temps indiqués sur les horloges 
les plus près, ct leur distance, en calculant la différence entre les coordonnées des 
tiges près de chacun d'eux. On évite alors le problème pratique qui consiste à calculer 
les temps de parcours des signaux entre les événements ct l'observateur. 


8.4 La relativité de la simultaneité 


Supposez qu'un observateur, Samuel, note que deux événements indépendants (événe- 
ment Rouge et événement Bleu) sc produisent au même instant. Supposez aussi qu'une 
observatrice, Sophie. qui se déplace à vitesse constante v par rapport à Samucl, nate 
également ces deux mêmcs événements, Sophie considérera t-elle également que ves 
deux événements se produisent au même instant ? 

La réponse est géncralement non. 


) 2 Si deux observateurs sc déplacent l’un par rapport à l’autre, iis ne seront généralement 
pas d'accord sur la simultanéité de deux événements Si un observateur les considère 
comme étant simultanés, ce ne scra généralement pas le cas de Fautre 


On ne peut pas dire que la mesure de Fun des observateurs est bonne et que la mesure 
de l’autre observateur est mauvaise. Leurs observations sont toutes les deux valables ; il 
n'y a aucune raison de favoriser lunc plutôt que l'autre. 

Le fait que deux énoncés contradictoires sur un même événement physique soient 
justes est une conséquence de la théorie d'Einstein qui peut sembler bizarre. Cependant. 
dans la section 3.8. on a étudié une autre situation où le mouvement peut influencer les 
mesures. sans s'étonner des résultats contradictoires : la fréquence d'une onde sonore 
mesurée par un observateur dépend du mouvement de l'observateur et de la source. 
Donc, deux observateurs se déplaçant l'un par rapport à l’autre pcuvent déterminer 
différentes fréquences pour la même onde — les deux mesures étant correctes, c'est 
l'effet Doppler. 
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Voici donc la conclusion qu’on peut tirer de ce qui précède. 


dents. TETTE 


D situltanéite n° esi pas un ñ concept absolu, 1 mais relatif; elle dépend du mouvement -` veiri 
de l'observateur. +4: Var AUTEUR n AE i ATE S Ye TN 


Si la vitesse relative des observateurs cst très inférieure à la vitesse de la lumière. les 
disparités de mesures sont si petites qu’elles ne sont pas appréciables. Tel est le cas 
de toutes vos expériences quotidiennes ; c'est pourquoi la relativité de la simultanéité 
vous semble étrange. 


La relativité de la simultanéité en détail 


On peut clarifier l'idée de la relativité de la simultanéité à l'aide d'un exemple fondé sur 
les postulats de la relativité et dans lequel aucune horloge ni tige graduée n’entrent 
directement en jeu. La figure 8.4 montre deux longs vaisseaux spatiaux (le VS Sophie 
ct le VS Samuel) qui peuvent servir de référentiels incrticls pour les observateurs Sophic 
ct Samuel. Ces deux observateurs se trouvent au centre de leur vaisseau respectif. 
Les vaisseaux se déplacent le long d'un axe des x commun, la vitesse de Sophie par 
rapport à Samuel étant v. La figure 8.4 a) montre ces vaisseaux à l'instant où les deux 
observateurs sont momentanément alignés. 

Deux gros météorites heurtent les vaisseaux, l'un émettant un éclair lumineux 
rouge (événement Rouge), l'autre, un éclair bleu (événement Bleu), pas nécessairement 
simultanément. Chaque événement laisse une marque permanente sur chaque vaisseau, 
aux positions À. R’ et B. B’. 

Supposez que les fronts d'ondes émanant des deux événements atteignent Samucl 
au même instant. comme le montre la figure 8.4 c). Supposez aussi que, mesurant les 
marques B et R laissées sur son vaisseau. Samuel constate qu'il se trouvait exactement 
à mi-chemin entre les marques R et B quand les deux événements se sont produits. 
Il dira: 

« L'éclair de l'événement Rouge ct l'éclair de l'événement Bleu ont atteint ma position 
au même instant. Sclon les marques laissées sur mon vaisseau spatial, je constate que 
je me trouvais à mi-chemin entre les deux sources quand les éclairs ont atteint ma 
position. Par conséquent, l'événement Rouge et l'événement Bleu étaient simultanés. » 

Comme on peut le constater en étudiant la figure 8.4, Sophie et le front d'onde 
émanant de l'événement Rouge se dirigent l’un vers l'autre, alors qu'elle-même et le 
front d'onde émanant dc l'événement Bleu se déplacent dans la même direction. Par 
conséquent, le front d'onde de l'événement Rouge atteindra Sophie avant celui de 
l'événement Bleu. Sophie dira alors : 


Evénement Bleu vénament H ? x 
i A Evenement Rouge: Samuel observe les deux événements. 


a) c) 


Sophie observe Sophie observe 
Fevencment Rouge. l'événement Bleu. 


b) d) 


ligure M Ies vais Fax spatiaux de Sophie et de Samucl ct les deux événements du point de vuc 
de Samuel. Le vaisseau de Sophie sc déplace vers la droite à une vitesse v. a) L'événement 
Rouge se produit aux positions R. R’. l'événement Bleu, aux positions #, B’; chaque événement 
émet une onde lumineuse. b} Sophie observe la lumière de l'événement Rouge. €) Samuel 
ohserve simultanément les ondes des événements Rouge et Bieu. d) Sophie observe Ponde 

de l'événement Bleu. 
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«L'éciair de l'événement Rouge est arrivé avant celui de l'événement Bleu 
D’après les marques laissées sur mon vaisseau xpatial, je constate que je me trouvais 
Également à mi-chemin entre les deux sources. Par conséquent, ces événements #’ctaient 
pas simultanés; il y a d’abord eu l'événement Rouge, pus l'événement Bleu. » 

Ces deux rapports nc concordent pas. Les mesures des deux observateurs sont 
néanmoins justes. 

Ii faut bien noter qu'il n’y a qu'un front d'onde émanant du site de chaque événe- 
ment, et que ce front d'onde se déplace à la même vitesse ç dans les doux référentiels, 
exactement comme l'indique le postulat de la vitesse de k humère. 

Ti aurait été possible que les météorites heurtent les vaisseaux de manière à ce que 
les dcux collisions paraissent simultanées à Sophie Dans un tel cas, Samuel aurait 
déclaré que ces collisions n'étaient pas simultanées 


8.5 La relativité du temps 


Si des observateurs qui se déplacent l'un par rapport à l’autre mesurent l'intervalle de 
temps entre deux événements, ils obtiendront généralement des résultats différents, 
Pourquoi ? Parce que la distance entre des événements pcut influencer les intervalles 
de temps mesurés par les observateurs. 


J L intervalle de temps entre deux événements dépend du mouvement de l'observateur. - 


Dans cette section. on aborde la relativité du temps à l'aide d'un exemple ; cependant. 
cet exemple cst un cas particulier : pour l’un des deux observateurs, les deux événements 
se produisent au même endroit. Les exemples généraux seront étudiés à parhr de la 
section 8.7. 

La figure 8.5 a) illustre une expérience réalisée par Sophie pendant qu'elle voyageait 
avec son matériel de laboratoire dans un train se déplaçant à vitesse constante v par rapport 
à unc gare. Une impulsion lumineuse quitte une Source B (événement 1), monte vertica- 
lement, est réfléchie verticalement vers le bas par un miroir, puis cst détectée à son 
retour à la source (événement 2). Sophie mesure un certain intervalle de temps An, entre 
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Figure 85 aY Sophie. dans le train. mesure l'intervalle de temps Af entre les événements 1 et 2 

à l’aide d'unc seule horloge H situéc dans le tram. Cette horloge est illustrée deux fois: d'abord 
pour l'événement 1. puis pour l'événement 2. bò Samuel, observant l'événement depuis la garc, 
a besom de deux horloges synchronisée. soit H, à l’événement | et H, à l'événement 2, 

pour mesurer l'intervalle de temps entre Ics deux événements ; sa mesure de l'intervalle 

de temps est As. 
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ces deux événements. Cet intervalle est relié à la distance D qui sépare la source ct le 
miroir par l'équation suivante : 


2D 
A, = (Sophie). (8.3) 


Les deux événements se produisant au même endroit dans le référentiel de Suphie, celle-ci 
n'a besoin que d'une horloge H à cet endroit pour mesurer cet intervalle, L'horloge H 
est illustrée deux fois à la figure 8.5, soit au début et à la fin de l'intervalle. 

On peut maintenant examiner comment Samucl mesure ces deux mêmes événe- 
ments à partir du quai de la gare où il se trouve quand le train passe. Étant donné que le 
matériel de laboratoire se déplace avec le train durant le temps où la lumière voyage. 
Samuel perçoit la trajectoire de la lumière de la manière illustrée dans la figure 8.5 b) 
Pour lui, les deux événements se produisent à des endroits différents dans son référenticl ; 
par conséquent, pour mesurcr l'intervalle de temps entre les deux événements, Samuel 
doit utiliser deux horloges synchronisées, H, et H;, la première étant à la position de 
l'événement I, la seconde, à la position de l'événement 2. Sclon le postulat de la vitesse 
de la lumière, celle-ci voyage à la même vitesse c tant pour Samuel que pour Sophie. 
Cependant. la lumière parcourt la distance 2L entre les événements 1 et 2. Samuel 
mesure alors l'intervalle de temps suivant : 


2L 
âr = (Samuel), (8.4) 
z 


où L = y (iv At)? + P. (8.5) 
Selon l'équation 8.3, on peut l écrire ainsi: 


L = y(r arn? + (fean). (8.6) 


Si on élimine L entre les équations 8.4 et 8.6 ct si on isole Ar, on obtient: 


L'équation 8.7 indique comment l'intervalle At mesuré par Samuel entre les 
événements se compare à celui mesuré par Sophie, Ar,. Étant donné que v doit être 
inférieure à c, le dénominateur de l’équation 8.7 doit être inférieur à 1. Donc. A7 doit 
avor unc valeur supérieure à Aty: l'intervalle mesuré par Samuel est supérieur à celui 
de Sophie. Samuel ct Sophie ont mesuré l'intervalle de temps séparant les deux mêmes 
événements. mais leur mouvement relatif a rendu leurs mesures différentes. On en conclut 
que le mouvement relatif peut faire varier l'écoulement du temps entre deux événements ; 
la clé est que la vitesse de la lumière est la même pour les deux observateurs. 

On distingue les mesures de Samuel et de Sophie en employant la terminologie 
suivante. 


J Quand deux événements se produisent au même endroit dans'un référentiebinertiel, 1 intervalle ‘ 
de temps. âro. qui les sépare. mesuré dans ce référenticl. est appelé intervalle de temps propre. 
Une mesure dumême intervalle de temps effectuée dans un autre e référentiel iyii sera 


toujours supéncure. 


Donc, Sophie mesure un intervalle de temps propre. {Le terme propre signifie que 
l'intervalle de temps a été mesuré par une horloge immobile.) La différence entre un 
intervalle de temps et un intervalle de temps propre correspondant s'appelle dilatation 
du temps. 
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figure 8.6 Graphique représentant 
le facteur de Lorentz y en fonction 
du paramètre de vitesse 8 (= v/c) 


8.5 La relativité du temps 217 


On représente souvent le rapport sans dimension v/e de l'équation x.7 pur le 
symbole £, appelé paramètre de vitesse, et l'inverse de la racine carrée sans dimension 
de l'équation 8.7 par y. appclé facteur relativiste vu fucieur de Lorentz. 


On peut alors écrire l'équation 8.7 ainsi : 


Le paramètre de vitesse À est toujours mténeur à | ct y est toujours supéricur ou égal 
à 1. Cependant, la différence entre yet 1 est négligeable. à moins que v > 0.1c. Donc. 
en général, la « relativité galiléenne » s'applique quand v < O.1e, mais c’est la relativité 
restreinte qui cntre en jeu quand v a une grande valeur. Comme le montre la figure 8.6. 
la valeur de y augmente rapidement quand £ approche de 1 (quand + approche de c). 
Par conséquent, plus la vitesse relative entre Sophie et Samuel est grande. plus luucrvalle 
de temps mesure par Samuel sera grand. jusqu'à ce que la vitesse soit assez prande pour 
que l'intervalle soit «infini ». 

Vous devez vous demander ce que Sophie dirait à propos de l'intervalle plus grand 
mesuré par Samuel. La mesure de ce dernier ne la surprend pas parce que, pour elle, 
il n'a pas bien synchronisé ses horloges H| et Ha même s'il insiste pour lui dire qu'il l'a fait. 
Rappelez-vous que des observateurs en mouvement relatif ne s'accordent pas sur la simul 
tanéité. Ici, Samucl insiste sur le fait que ses deux horloges indiquaient simultanément 
le même temps quand l'événement | s’est produit. Cependant. pour Sophie, Siunuel a 
malencontreusement réglé en avance son horloge 2, Donc, aux yeux de Saphic. Samuel 
y à lu un temps avancé à l'événement 2. ce qui explique pourquoi il a mesuré un intervalle 
de temps supérieur à cclui qu'elle-mème a mesuré. 


Le temps propre est un invariant relativiste 


Sophie et Samuel ne s'entendent pas sur l'intervalle de temps entre l'émission de lim 

pulsion lumineuse (événement 1) ct sa détection (événement 2) Par contre, il y a une 
façon de calculer le temps propre entre les deux événements pour que Samucl et Sophie 
obtiennent le même résultat. Si un observateur mesure un intervalle de temps Ar et une 
distance Axr cntre deux événements. alors le carre du temps propre entre les deux événe 

ments est : 


(AY = (A1 — (An (8.10) 


On vérifie facilement que Sophie et Samuel vont calculer la même chose. Pour 
Samuel, l'intervalle de temps entre les deux événements est An, = A, mais les 
deux événements sont distants de Ars = VMsoxt = VYA. St on insere ces valeurs 
dans l'équation 8.10, on obtient: 


ho ana MPAY 
(Asume? N (A ăfsamuet)* i= yi AT} — nee 


(AY 


= OR (1 — v*/c°) R (Ata). 


Pour Sophie, les deux événements se produisent au même point (AYsophie = 0) et elle 
mesure un intervalle de temps propre (Afsopie = At). En remplaçant ces valeurs dans 
l'équation 8.10, on obtient : 


(Alsophie)? — (Atsophic) 7/67 = (Ato) — D? = (Aro). 


Comme Sophic ct Samuel calculent le même résultat. on peut alors dire que l'intervalle 
de temps propre entre deux événements est un invariant relativiste | tous lex observateurs 
vont calculer le même résultat. 
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Deux tests de la dilatation du temps 


1. Horloges microscopiques. Les particules élémentaires appelées muons sont instables : 


quand un muon est produit, il n'existe que durant une courte période avant de se 
désintégrer (il sc transforme en particules d’autres types). La durée de vie d'un muon 
cst l'intervalle de temps qui sépare sa production (événement 1) et sa désintégration 
(événement 2). Quand les muons sont immobiles et que leurs durées de vie sont 
mesurées à l’aide d'horloges immobiles (en laboratoire, par exemple), on obtient une 
durée de vie moyenne de 2,200 us. C’est un intervalle de temps propre parce que. 
pour chaque muon, les événements 1 et 2 se produisent au même endroit dans le 
référentiel du muon, c'est-à-dire au muon lui-même. On peut représenter cet intervalle 
de temps propre par le symbole A, ; de plus, on peut appeler référentiel propre du 
muon le référentiel dans lequel cette mesure est prise. 

Par contre. si les muons se déplaçaient dans le laboratoire, les mesures de leurs 
durées de vie prises à l'aide des horloges du laboratoire devraient indiquer unc duréc 
plus longue (une duréc de vic moyenne dilatée). Pour vérifier cette conclusion. on a 
mesuré la durée de vie moyenne de muons voyageant à unc vitesse de 0,999 de 
par rapport aux horloges d'un laboratoire. D'après l'équation 8.8, si 8 = 0.999 4, 
le facteur de Lorentz de cette vitesse cst 


_— "z B ana- _——Ē J 28,87. 
y1- yi- (0.99947 


y= 


L'équation 8.9 donne alors une durée de vie dilatéc moyenne de 
ât = y Åt, = (28.87)(2,200 us) = 63,52 us. 


La valeur expérimentale mesurée correspond à ce résultat. 


2. Horloges macroscopiques. En octobre 1977, Joseph Hafele et Richard Keating ont 


réalisé cc qui a dû être une expérience difficile. Hs ont fait voyager quatre horloges 
atomiques portatives deux fois autour du monde dans des avions de ligne commer- 
ciaux. soit une fois dans chaque direction. lls voulaient ainsi « tester la théorie de la 
relauvité d'Einstcin avec des horloges macroscopiques ». On vient de voir que la 
prédiction de la dilatation du temps a été confirmée à une échelle microscopique, 
mais Sa confirmation avec une vraie horloge est plus convaincante. De telles mesures 
macroscopiques sont aujourd'hui possibles grâce à la très haute précision des horloges 
atomiques modernes. Hafele et Keating ont vérifié les prédictions de la théorie avec 
une incertitude de moins de 10%. (La théorie de la relativité générale d'Finstcin. qui 
prédit que l'écoulement du temps est influencé par la position d’une horloge dans un 
champ gravitationnel, joue également un rôle dans cctte expérience.) 

Quelques années plus tard, des physiciens de l'université du Maryland ont 
réalisé une expérience semblable, mais avec une précision accrue. Hs ont fait voler 
une horloge atomique autour de la baie Chesapeake sur des vols durant 15 h et ont 
réussi à vérifier la prédiction de dilatation du temps avec une incertitude inférieure 
à 1%. Aujourd'hui. quand on transporte des horloges atomiques d’un endroit à un 
autre, pour un étalonnage par exemple, on tient toujours compte de Ja dilatation du 
temps causée par leur mouvement. 


VÉRIFIEZ VOS CONNAISSANCES 1 : Debout à côté d'un chemin de fer. vous êtes soudainement 


surpris par un wagon relativiste qui vous double : comme le montre la figure. unc personne 
hien équipée envoie me impulsion laser de l'avant du wagon vers l'arrière. a) La vitesse 
de l'impulsion que vous mesurez est-elle supérieure. intérieure ou égale à celle mesurée 
par la personne qui est dans le train ? b) La durée du trajet de l’ impulsion que la personne 
mesure dans lc train constitue-t-elle un intervalle de temps propre? c) Sa mesure et ta vôtre 
sont-clles reliées par l'équation 8.9? 


Exemple 8.1 


Votre vaisseau spatial passe près de la Terre à unc vitesse relative de 
0,999 Oc. Après avoir voyagé 10.0 a (Votre temps). vous vous arrêtez 
au poste d'observation LP 13, virez, puis revenez vers la Terre à la 
mème vitesse relative. Le voyage de retour dure encore 10.0 a (votre 
temps). Combien de temps lc voyage aller retour dure-t-il. selon le 
temps mesuré sur la Terre ? (Négliger tout effet relatif à l'accélération 
en jeu lors de l’immobilisation. du virage et du rétablissement de la 
vitesse de croisière.) 


SOLUTION: On commence en n`analysant que le trajet à l'aller, et en 
tenant compte des concepts dés suivants. 


1. Ce problème met en jeu des mesures prises à partir de deux 
référentiels (nertiels), Vun rché à la Terre. Fautre (le vôtre) relié 
à votre vaisseau. 

2. À l'aller, lc voyage compone deux événements : le départ près de 
la Terre ct l'arrivée à LP13. 

3 Votre mesure de 10.0 a pour le trajet à l'aller est l'intervalle de 
temps propre Ar, entre ces deux événements, car ceux-ci sc 
produisent au même endroit dans votre référentiel], à savoir dans 
votre vaisscatl. 


Exemple 8.2 


La particule élémentaire appelée kuon positif (K *) a une durée de vie 
moyenne de 0.123 7 us quand clle est immobile. c'est-à dire quand 
la durée de vic cst mesurée dans le référenticl propre du kaon. Si un 
kaon positif a une vitesse de 0,99{)c par rapport au référentiel du 
laboratoire quand il cst produit. quelle distance peut-il parcourir dans 
le laboratoire durant sa duréc de vie selon la physique newtonienne 
(approximation Valable pour des vitesses très inférieures à «) et selon 
la rclativité restreinte (qui est bonne à toutes les vitesses physiquement 
possibles)? 


SOLUTION. On commence avec les concepts dés suivants. 


1. Ce problème met en jeu deux mesures effectuées dans deux 
référentiels (inertiels). l'un relié au kaon. l'autre relié au laboratoire 


2. Ce problème implique également deux événements : le départ 
du kaon (quand il est produit} ct son arrivée (quand il se désintègre). 


4, L'équation suivante relie la distance parcouruc par le kaon entre ces 
deux Cvénements avec sa vitesse v ct la duréc de son mouvement 


distance parcourue 
= —————— (8.11) 
intervalle de temps 


Avec ces concepts en tête. on détermine d’abord la distance parcourue 
d'après la physique ncwtonienne, puis en fonction de la relativité 
restreinte. 

Mécanique newtonienne : En mécanique newtonienne, on se 
fonde sur ce concept té: òn devrait trouver la même distance et le même 
intervalle de temps (dans l'équation 8.11). qu'on les mesure dans le 
référentiel du kaon ou dans le référentiel du laboratoire. On n'a donc 
pas à tenir compte du référentiel où les mesures sont prises. Pour 
déterminer la distance parcourue par le kaon, dhn. selon la physique 
newonienne. il faut d'abord reformuler l'équation 8.41 ainsi: 


du = v At (8.12) 
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4. A partir du référentiel de la Terre, lu mesure de Pantervalle 
de temps À pour le trajet a l'aller dont eire unérieure à 21. selun 
l'équation 8.9 (Ar = y A relative à la dilatation du temps. 

Si on utilise l'équation 8.8 pour remplacer y dans l'équation 8.9, 
on constate que 


Aro 
A= — 
Vi- 6/0 
10.0 a 


© = (22.37010.0 a = 223.7 a. 
V1 — (0.999 0c 70)? 


Lors du voyage de retour, on a la même situation ct lcs mêmes données. 
Donc. le voyage aller-retour prend 20.0 a selon votre temps, mais 


Mu = (2223.7 a) = 447 à (téponse) 


selon le temps mesuré sur lu Terre. Autrement dit, vous avez vieilli 
de 20.0 a pendant que la Ferre vicillissait de 447 ans. Bien qu'on 
ne puisse voyager dans le passé (scion nos connaissances}, on peut 
voyager dans l'averur de la Terre, par exemple en utilisant le mouvement 
relatif à haute vitesse pour régler l'écoulement du temps. 


où A est l'intervalle de temps qui sépare les deux Événements dans 
n'importe quel référentiel. Si on remplace ensuite v par 0,990c er As 
par 0.123 7 as dans l'équation 8.12. on obtient: 


dr = (0 89) A7 
= (0,990)(2.098 x 10 m/s)(0.123 7 x 10") 
= 36.7 m {réponse) 


C'est la distance que le kaon parcourrait si la physique newroniennc 
s'appliquait à des vitesses proches de c, 

Relativité restrainte : Lorsqu'on aborde le problème a larde 
de la relativité restreinte, on utilise le concept dé suivant: al laut bien 
s'assurer que la distance et l'intervalle de temps de l'équation 8 11 
sont tous Ics deux mesurés dans le méme référentiel, paniculièrement 
quand la vitesse se rapproche de c. comme c'est le cas ici, Donc. pour 
déterminer la distance réellement parcourue, d,,. par le kaon. telle 
qu'elle est mesurée dans le référentiel du laboratoire ct selon la 
relativité restreinte, on reformule l'équation 8.11 ainsi: 


ds = vit. (R13) 


où A est l'intervalle de temps qui separe ces deux événements 
mesurés dans le référentiel du laboratoire. 

Avant de pouvoir évaluer d, dans l'équation 8.13, il faut 
déterminer Ar en faisant appel au concept dé suivant: l'intervalle 
de 0,123 7 jes est un intervalle de temps propre parce que les deux 
événements se produisent au même endroit dans lc référentiel du 
kaon, à savoir au kaon lui-même Par conséquent. on représente l'in- 
tervalle de temps propre par Au. On peut alors utiliser l'équation 8 Q 
(A = y Ai) relative à la dilatation du temps pour déterminer F intervalle 
de temps 4 tel qu’il ext mesuré dans le référentiel du lahoratorre. Dans 
l'équation 8.9, si on remplace y par l'expression de l'équation #.R. 
on obtient : 

0.1237 x 10€ r 


à 
—— =l — 8.769 x 10 S. 
(0.990/2)? 


fre yi 


Ar 


fl 
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ce qui représente environ sept fois la duréc de vie propre du kaon. 
C'est donc dire que le kaon existe environ sept fois plus longtemps 
dans le référennel du laboratoire que dans son référentiel propre — sa 
durée de vie est dilatée. On peut maintenant évaluer l’équation 8.13 
pour déterminer la distance parcouruc, d, dans le référentiel du 


Cela représente environ sept fois dp,- Des expériences comme celle 
qu'on a décrite ici, qui permet de vérifier la relativité restreinte, font 
partie de la routine dans les laboratoires de physique depuis des 
décennies. Quand des ingénieurs conçoivent des équipements scien- 
tifiques ou médicaux qui emploient des particules à haute vitesse, 


laboratoire : 


da = v Ar = (0.9900) Ar 


ils doivent tenir compte de la relativité. 


= (0.990K2,998 x 10% m/s5)(8.769 x 1077 s) 


= 200 m. 


Figure 8.7 Pour mesurer la longue 
d'avant en arrière d’un manchot 

qui marche. vous dever noter 

ls poaitions de son devant ct de son 
derrière simultanément (dans votre 
référemich, comme ca a), plutôt 
qu'à des instants difiérents, comme 
enb). 


(réponse) 


8.6 La relativité de la longueur 


Pour mesurer la longueur d'une tige qui cst immobile par rapport à vous, vous pouvez 
(à votre guise) noter les positions de ses extrémités sur une règle et soustraire l'une des 
lectures de l'autre. Cependant, si la tige sc déplace. vous devez noter simultanément les 
positions de ses extrémités (dans votre référentiel), sinon votre mesure ne peut s'appeler 
longueur. La figure 8.7 illustre la méthode pour mesurer la longueur d'un manchot qui 
marche : il faut situer son devant et son derrière cn même temps et non à différents 
instants. Etant donné que la simultanéité est relative et qu'elle fait partic des mesures de 
longueur, la longueur devrait également être une grandeur relative. Et elle l’est. 

Soit Lo la longueur d’une tige que vous mesurez quand elle est immobile (ce qui 
signifie que vous et elle êtes dans le même référentiel, son référentiel propre). Par 
contre, $’il y a un mouvement relatif de vitesse v entre vous et la tige dans le sens de la 
longueur de celle-ci, la mesure simultanée vous donnera une longueur L déterminée par 


Étant donné que le facteur de Lorentz yest toujours plus grand que 1 lorsqu'il y a un 
mouvement relatif, L est inférieure à Lo. Le mouvement relatif provoque unc contraction 
de la longueur, ct L est appeléc longueur contractée. Étant donné que y augmente avec 
la vitesse v, la contraction des longueurs augmente aussi avec v. 

J! Ea longueur L, d'un objet mesuré dans son référentiel propre est sa ‘longueur propr nent rei 
Une mesurc de la longueur dans tout autre référenticl en mouvement t parallèle à € cette ue longueur | 


est toujours inféricure à la longueur Propre: ” ur 


avt J sr... 


Attention : la contraction de la longueur se produit toujours dans la direction du mouvement 
relatif. Les longueurs perpendiculaires au mouvement relatif ne sont pas modifiées. 
De plus. la longueur mesurée n’est pas obligatoirement celle d’un objet comme une tige 
ou un cercle : il peut aussi s'agir de la longueur (ou distance} entre deux objets se trouvant 
dans le même référentiel propre — par cxemple, le Solcil et une étoile voisine (qui sont, 
du moins approximativement. au repos l'un par rapport à l’autre). 

Un objet en mouvement rétrécit-1] réellement ? La réalité est basée sur les observations 
et les mesures ; si les résultats sont toujours conséquents et si on ne pcut y déceler 
aucune erreur, Ce qui est observé et mesuré est alors récl. De ce point de vue, l’objet 
rctrécit réellement. Cependant, 1l est plus juste de dire que la mesure réelle mdique un 
objet plus court — le mouvement influe sur cette mesure. donc sur la réalité. 

Quand vous mesurcz la longueur contractée d’une tige, par exemple, qu'est-ce 
qu’un observaicur se déplaçant avec la tige dira de votre mesure ? Pour lut. vous n'avez pas 
situe les deux extrémités de la tige simultanément. (Rappelez-vous que deux observateurs 


T o ÿ 
| Position l; Posion 
} àt ò áh 


Allo) Anllo) xa() xp) 
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en mouvement l’un par rapport à l'autre nc sont pas d'accord sur la simultançité.) Pour 
l'observateur, vous avez d'abord situé l'extrémité avant de la tige et, légèrement plus 
tard. son extrémité arrière ; c'est pourquoi la longucur que vous avez mesurée est 
inférieure à la longucur propre. 


Démonstration de l'équation 8.14 


La contraction de la longueur est une conséquence directe de la dilatation du lemps. 
On retrouve ici nos observateurs Sophie ct Samuel. Cette fois. Sophie est assise dans un 
train qui traverse une gare, et Samuel, debout sur le quai de la gare. Ils veulent tous deux 
mesurer la longueur du quai. Samucl. qui utilise un ruban à mesurer, détermine que 
la longueur est Lo, longueur propre parce que le quai est immobile par rapport à lui. 
[l constate également que Sophie, dans le train, traverse cette longueur dans un temps 
år = Loh, où v est la vitesse du train; c'est-à-dire que 


L= vårt (Samuel). (815) 


Cet intervalle Ar n'est pas un intervalle de temps propre parec que les deux évenements 
qui le définissent (Sophie passe l'extrémité arrière du quai et clle passe l'extrémité 
avant) se produisent à deux endroits différents. de sorte que Samuel doit utiliser deux 
horloges synchronisées pour le mesurer 

Cependant. pour Sophie, le quai sc déplace. Elle constate que Ies deux événements 
mesurés par Samuel se produisent au même endroit dans son référcnticl. Elle peut lea 
chronométrer avec une seule horloge immohile, donc l'intervalle A, qu'elle mesure est 
un intervalle de temps propre. De son point de vue, la longucur L du quai est déterminée 
par 


L=vAt  (Sopho). (8.16) 
Si on divise l'équation 8.16 par l'équation 8.15 ct qu'on y applique l'équation 8.9. 


l'équation de dilatation du temps, on a 


ou 


L V Àto a l 
lo rå y (8.17) 
pih 
Y 


ce qui cst l'équation ¥. 14, soit l'équation de la contraction des longueurs 


Exemple 8.3 


Dans la figure 8.8, Sophie (située au point A) et le vaisseau spatial 
de Samuel (d'unc longueur propre Lo = 230 m) passent l'un près 
de l'autre à unce vitesse relative constante v. Sophic mesure 3,57 us 
pour l'intervalle de temps nécessaire au vaisseau pour la dépasser 
{du passage du point B au passage du point C). Quelle est la vitesse 
relative v entre Sophie et le vaisseau. exprimée en fonction de Ia 
vitesse de la lumière c? 


SOLUTION: On suppose ici que la vitesse v est proche de la vitesse de la 
lumière. On peut alors commencer avec les concepts clés suivants. 


1. Ce problème met en jeu des mesures prises dans deux référentiels 
{incrtiels), l'un lié à Sophie, l’autre lié à Samucl et son vaisseau 
spatial. 

2. Ce problème met également en jeu deux événements : le premier 
est le passage du point B vis-à-vis Saphic : le second. le passage 
du point C. 

3. Pour chaque référentiel, l’autre référenticl passe à une vitesse v et 
parcourt une certaine distance dans l'mtervalle de temps entre les 
deux événements : 

distance parcourue 
p= : 


paieras (8.18) 
intervalle de temps 


Sophie 
A 


------- TED 


Samuel -i 


Figure 8.8 Fxemple 8.3 Sophie. située au point A, mesure le temps 
qu'il faut au vaisseau pour la dépasser. 


Étant donné qu'on suppose que v sẹ rapproche de Ja vitesse tle ki 
lumière, il faut s'assurer que la distance et l'intervalle de temps 
utilisés dans l'équation 8.18 sont mesurés dans le mme référemict. 


On peut choisir le référentiel que l'on veut pour prendre ses mesures. 
Puisqu'on sait que l'intervalle de temps Ar mesuré dans le référentiel 
de Sophie entre les deux événements est 3.57 us. on utilisera aussi 
la distance L entre ces deux événements, mesurée dans son référentiel. 
L'équation 8.18 devient alors 


T (8.19) 


On ne connaît pas la valeur de L, mais le concept clé suivant donne 
la relation entre celle-ci et la valeur de Ly fournie : la distance mesurée 
entre les deux événements dans le référentiel de Samuel est Ja longueur 
propre th vaisseau £y. Donc. la distance L mesurée dans le référentiel 
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de Sophie doit être inférieure à Lo, comme l'indique l'équation 8.14 Par conséquent, la vitesse relative entre Sophie et le vaisseau est 
(L = Lily) de ta contraction des longueurs. Si on remplace L par L,/y égale à 21 % de la vitesse de la lumière. Notez que seul le mouve- 
dans l’équation 8.19, puis si on remplace y par l'équation 8.8, ment relatif de Sophie et de Samuel importe ici; le fait que l’un soit 
immobile par rapport à un vaisseau spatial, par exemple, n'est pas 


on obtient : 
pertinent. Dans la figure 8.8, on considère que Sophie est immobile, 


Lily — v/e} À 7 i 
v= EL = LOUE mais on peut tout aussi bien considérer que c'est le vaisseau qui est 
At år immobile et que c'est Sophic qui passe à côté. Le résultat sera le 
Si on isole on obtient: même. 
Loc 
v = + PÀ 
y íe At) + L£ VERIFIEZ VOS CONNAISSANCES 2: Dans l'exemple ci-dessus. 
(230 m)e Sophie mesure le temps qu'il faut au vaisseau pour la dépasser. 
= a N Si Samuel mesure aussi cet intervalle de temps. a) qui de Sophic 
y (2.998 x 108 m/s)%(3.57 x 1076 s)? + (230 m)? ou de Samuel mesure un temps propre et b) quelle mesure donne 
= 0,210. (réponse) | un intervalle de temps plus court ? 


8.7 La transformation de Lorentz 


La figure 8.9 montre le référentiel inerticl $’ qui se déplace à une vitesse Ÿ par rapport 
au référentiel $, dans la direction positive commune de leurs axes horizontaux (nommés 
xet x“). Un observateur se trouvant dans $ mesure les coordonnées d’espacc-temps x, y, z, 
t d'un événement; un observateur se trouvant dans $’ mesure x’, y’, z^, t pour le même 
événement. Quelle est la relation entre ces deux ensembles de mesures ? 

I est montré à la section 8.13 que les coordonnées y et z, étant perpendiculaires 
au mouvement, ne sont pas influencées par ce dernier; autrement dit, y = y etz = z’. 
On peut alors se concentrer sur la relation entre x et x”, puis sur celle entre t et 7’ 


Figure 89 Deux référentiels inertiels : 


le référentiel $" se déplace à une vies Les équations de la transformation de Galilée 


Ÿ par rapport au référentiel $. ; | | A + ; ] | 
Avant qu'Einsiein ne publie sa théorie de la relativité restreinte, on considérait 


que les quatre coordonnées qui nous iméressent ici étaient reliées par les éguations de la 
transformation de Galilée : 


r 


X=x-wt =t 
(équations de la transformation de Galilée ; 
approximativement valides à basses vitesses). (8.20) 


(Ces équations ont été formulées en fonction de la supposition que 1 = f’ = 0 quand les 
origines de $ et de $’ coïncident.) Vous pouvez vérifier la première équation à l’aide de 
la figure 8.9. Par la seconde équation, on affirme que l'écoulement du temps est le 
même pour les vbservateurs dans les deux référentiels. Avant Einstein, cette affirmation 
était si évidente aux yeux d’un scicntifique qu’il n'en aurait même pas fait mention. 
Quand la vitesse v est petite par rapport à c, les équations 8.20 s'appliquent générale- 
ment bien. 


Les équations de la transformation de Lorentz 


On démontrera à la section 8.13 que les bonnes équations de transformation, qui 
demeurent valides pour toutes les vitesses jusqu’à la vitesse de la lumière, découlent des 
postulats de la relativité. Les résultats, appelés équations de la transformation de 
Lorentz* ou, parfois, (plus familièrement) la transformation de Lorentz. sont 


(Ces équations ont été formulées avec la supposition que 7 — #’ = 0 quand les origines 
de Set de $” coïncident.) Notez que la coordonnée de position x et la coordonnée de 


* Vous devez vous demander pourquoi on ne les appelle pas équations de ia rransformanon d'Einstein 
(et pourquoi on n'appellc pas y facteur d'Einstem\. Cest que Hendrick Antoon Lorentz a dérivé 
ces équations avant Finswin. mars, comme il l'a lui-même concédé, il n’a pas interprété ces équations 
comine une description de la vraie nature de l'espace ct du temps. C'est cette interprétation. pour 
la première fois effectuée par Einstein. qui est au cœur de la théoric de la relativité 
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TABLEAU 8.2 Les équations de la transformation de Lorentz pour des paires d'événements 


l. Ar = px + v Ar) V. Ax = yà — Y ÀI) 
2. Ar = yAr + v Axe) 2'. As — Ai - y Ac?) 
l 1 
yY = -p S M 
V/I  (v/c}2 p? 


Le référentiel S’ se déplace à la vitesse ¢ dans la direction de l'axe tes x positifs par rappa 
au référentiel S. 


temps ż sont liées dans la première et la dernière équation. Ce lien entre l'espace 
ct le temps était un des principaux messages de Ja théorie d'Finsicin, message 
longtemps rejeté par plusieurs de ses contemporains. 

Une condition obligatoire que doivent respecter les équations relativistes csi de se 
réduire aux équations non relativistes familières si on considère que © approche lintu. 
Autrement dit, si la vitesse de la lumière était infiniment grande. toutes les vitesses 
finies seraient « faibles » et les équations non rclativistes seracnt toujours valides, &1 on 
prend la limite c — x dans les équations 8.21. y > | et ces équations sc réduisent 
(comme on s'y attendait) aux équations gahicennes (équations 8.20}. Vous devriez le 
vérifier. 

La forme des équations 8.21 est utile si on connaît les valeurs de x et de t et qu'on 
veut déterminer celles de x’ ct de r’. On peut loutctois vouloir déterminer les valeurs de x 
ct de 4 à partir de x” et de 1”. Dans ce cas, on isole simplement x ct 1 dans les équations 8.21 
pour obtenir 


x= yx tvr) et t= yt + vxfci). (8.22) 


On trouve, en lcs comparant, que les équations 8.22 sont obtenues à parhir des égua 

tions 8.21 en intcrchangeant les grandeurs primes et non primes et en inversant le signe 
devant le module de la vitesse relative v (pour l'observateur dans le rétérenticl $°. 
lc référentiel $ sc déplace à vitesse v vers la gauche). 

Les équations 8.21 et 8.22 relient les coordonnées d'un événement unique poiçu par 
deux observateurs. Mais. parfois. on ne veut pas connaître les coordonnées d'un événement 
unique. mais plutôt les différences entre les coordonnées d'unc paire d'événements. 
Alors. dans ce cas, si on nomme les événements observés T et ?, on peut effectuer la 
relation suivante : 


Ax= x Xi et At= h-t, 
comme le mesure un observateur dans le référenticl $, et 
Ax = € AG 


comme le mesure un observateur dans le référenticl $’. 

Le tableau 8.2 présente les équations de Lorentz sous la forme de différences, 
applicables à l'analyse d'une paire d'événements. Les équations de ce tableau ont été 
dérivées simplement en remplaçant les quatre variables des équations 8.21 et 8.22 par 
des différences (comme âx et Ax'). 

Attention: en remplaçant les valeurs par les differences, assurez-vous d'être 
cohérent: nc mélangez pas les valeurs du premicr événement avec celles du second. 
De même. si, par exemple. Ax a une valcur négative, 1! faut inscrire le signe négatif lots 
de la substitution. 


VÉRIFIEZ VOS CONNAISSANCES 3: La figure iltustre trois situations où un référentiel bleu 


et un référentiel vert sont en mouvement relatif dans la direction commune de leurs axes 
des x et des x”. comme l'indique Je vecteur vitesse attaché à l'un d'eux Dans chaque cas. 
si on dit que c'est le référentiel bleu qui est immobile, les signes devant v dans les équations 


du tahleau 8.2 donvent-ils être changés ? 
y y 
) y i 
x — y’ x 
x 3 m 
a) c) 


b) 
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8.8 Ouelques conséquences de la transformation 
de Lorentz 


ici, on fait appel aux équations de la transformation présentées dans te tableau 8.2 pour 
obtenir certaines des conclusions que nous avons déjà trouvées en utilisant directement 
les postulats d'Einstein. 


La simultanéité 


On prend l'équation 2 du tableau 8.2, 
= ja VAS 
âne ar a - | (8.23) 


S1 deux événements sc produisent à des endroits différents dans le référentiel $’ de la 
figure 8.9, Ax’ a unc valeur non nulle dans cette équation. Donc, même si ces événements 
sont simultanés dans $’ (Ar° = 0), ils ne le seront pas dans le référentiel S (ce qui 
concorde avec la conclusion émise dans la section 8.4). Dans S, l'intervalle de temps 
entre les événements sera 


(événements simultanés dans 5°). 


La dilatation du temps 


On supposc maintenant que deux événements se produisent au même endroit dans S” 
(âx = 0), mais à des instants différents (Ar # 0). L'équation 8.23 se réduit alors à 


At = ydAf' (événements se produisant au même endroit dans $°), (8.24) 


ce qui confirme la dilatation du temps. Puisque les deux événements se produisent au 
même endroit dans S’, on peut mesurer l'intervalle de temps Ar’ qui les sépare à l'aide 
d'une seule horloge, situéc à cet endroit. Dans ces conditions, on mesure un intervalle 
de temps propre. qu'on peut nommer Ar. Done, l'équation 8.24 devient 


Ar = yAto (dilatation du temps), 
qui est exactement l'équation 8.9, l'équation de la dilatation du temps. 


La contraction des longueurs 
On prend l'équation 1’ du tableau 8.2, 


Av = HAr — v år). (8.25) 


Si une tige est parallèle aux axes des x et des x’ de la figure 8.9 et est immobile dans 
le référentiel $’, un observateur se trouvant dans S’ peut mesurer sa longueur à sa guise. 
Į! peut alors soustraire les coordonnées de ses extrémités. La valeur de Ax’ obtenue sera 
la longueur propre L, de la tige. 

Supposez maintenant que la tige se déplace dans le référentiel S. Cela signifie qu'on 
peut décrire Ax comme étant la longueur L de la tige dans le référenticl S seulement 
si on mesure simultanément les coordonnées des extrémités de la tige, c'est-à-dire si 
M = 0. Si on insère Ax’ = Lo, Ax = Let Ar = 0 dans l'équation 8.25, on obtient 


L= Lo (contraction des longueurs). (8.26) 


+ 


ce qui correspond exactement à l'équation 8.14. l'équation de la contraction des 
longueurs. 
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Exemple 8.4 


Un vaisseau spatial terrien a été envoyé pour connaître l’état d’un 
poste avancé sur la planète P1407, doni la lune abrite un groupe de 
combatants reptuliens, souvent hostiles. Sur une trajectoire rectiligne 
qui passe d’abord près de la planète, puis près de la lune, le vaisseau 
détecte unc émission de micro-ondes à haute énergie à la base lunaire 
des Reptuliens puis, 1.10 s plus tard, une explosion au poste avancé 
terrien. qui se trouve à 4.00 x 10" m de la base reptulienne, distance 
mesurée dans le rétérenticl du vaisseau. Les Reptuliens ont apparcm- 
ment attaqué łc poste avancé terrien. si bien qu'à l'intérieur du vais- 
seau. on SC prépare pour un affrontement. 


a) La vitesse du vaisseau par rapport à la planète ct à sa lune est de 
0.980. Quels sont la distance et l'intervalle de temps cntre l'émission 
et l'explosion. mesurés dans le rétérentic! inertiel plancte-lune (donc. 
sclon la perspective des occupants du poste avancé) ? 


SOLUTION: On commence avec les concepts des suivants. 


1. Ce problème met cn jeu des mesures prises dans deux référentiels. 
le référentiel planète-lune et le référentiel du vaisseau. 


2. Ce problème met en jeu deux événements : l'émission et l'explosion. 


3. 1! taut transformer en données appropriées au référentiel planète- 
lunc les donnees relatives aux temps des deux événements et à la 
distance les séparant mesurécs dans le référentiel du vaisseau. 


Avant d'effectuer la transformation, il faut soigneusement choisir la 
natation. On commence en traçant un croquis de la situation. comme 
dans la figure 8.10. On y a établi que le référentiel du vaisseau $ est 
immobile et que le référentiel planète-lune $’ est en mouvement avec 
une vitesse vers la droite. (Ce choix est arbitraire ; on aurait pu consi- 
dérer comme immobile le référentiel planète-lune. 11 aurait alors fallu 
redcssiner T dans la figure 8.10 en l’attachant au référenticl S et en 
indiquant un mouvement vers la gauche ; les signes devant v auraient 
alors été changés, Les résultats auraient toutefois été les mêmes.) 
On décrit l'explosion avec l'indice x et l'émission avec l'indice m. 
Les données fournies, toutes dans le référentiel S (du vaisseau), 
sont alors 


— Xm = +4,00 x 10m 


et A= t 1, = ALIOS. 


ici, Ar est une valeur positive parce que, dans la figure 8.10. ta 
conrdonnée x, de l'explosion est supérieure à la coordonnée x,, 
de l'émission; Af est aussi une valeur positive parce que le temps 7, 
de l'explosion est supérieur (après) au temps £,, de l'émission. 

On cherche Ax' et Ar’, que l'on devra obtenir en transformant 
les données du référentiel $ en données du référentiel planète-lune S' 
Étant donné qu'on étudie une paire d'événements. on utilise les 
équations de transformation du tableau 82. à savoir les équations 
Pers 


A = y râ) 


S Ar = àr s E! 
€ 


Ici, v 


(8.27) 
(8.28) 
+0,980r. et le facteur de Lorentz est 


5 E e 


VER a — — —— 
V1— 0A V1 -(4+0.980c/0)2 


Vaisscau 


zi 
ř 
s a 
Lame 


(mission)  l'liièu 
(explosion) 


Figure 8.10 Exemple 8.4 Une planète et sa Iune dans le téfétemiel $ 
se déplacent vers la droite à une vitesse Ù par rapport à un Vaisseau 
se trouvant dans le référentiel S. 


L'équation 8.27 devient alors 


Arv = (5.025 2) 
x 14,00 x 10% m — {+0.9802.998 x 10% M/S} L,LU E)] 


= 3,86 x 10" m, (réponse) 


et équation 8.28 devient 


Ar = (5,025 2) 
: + CI cd } x 3 
£ «105 - € 0.980)(2,998 x 10 m/s (K x 10 mn) 
(2,998 x IO m/s} 


= —104s. (réponse) 


b) Que signifie le signe négatif dans la valeur de Ar’? 


SOLUTION: L’iniportavt ici est d’être cohérent avec la notation que l'on 
a choisie cn a). Rappelez-vous comment on a d'abord défini l'intervalle 
de temps entre l'émission ct Fexplosion: Af = fy 14 = + 1,106. 
Pour être cohérent avec cette notation, on doit définir å" comme 
étant r, — th,- on constate donc que 


Aer = ls. 


Le signe négatif indique que In > fii c'est donc dire que. dans 
le référentiel planète -lune, l'émission s’est produite 1,04 s aprèe 
l'explosion, et non pas 1.10 s avant l'explosion, comme on l'a pereu 
à partir du référentiel du vaisseau. 


c) L'émission a-t-elle provoqué l'explosion ou est-ce le contraire”? 


SOLUTION: L'ordre des événements perçu dans le référentiel planète lune 
est l'inverse de l'ordre perçu dans le référentiel du vaisseau lci, 
le concept dé est que, dans l'une ou l'autre de çes situations, SE y a une 
relation de cause à cffet entre les deux événements, l'information doit 
voyager d'un endroit à l'autre pour provoquer le second événement. 
On vérifie donc la vitesse à laguclle cete information doit voyager. 
Dans le référentiel du vaisseau. cette vitesse cst 


Ar $ 4.00 x 10$ m 


Z = = 3.64 x 10 m/s. 
Ar 1105 E 


Vinfo — 


vitesse impossible parce qu'elle dépasse e Dans le référentiel 
planète-lune. la vitesse obtenue est 3,70 x 10° nys. également impes- 
sihle. Par conséquent, ancun des événements ne peut avoir provoque 
l'autre : autrement dit. il s'agit de deux évenements indépendants. 
Donc, les occupants du vaisseau ne doivent pas s'en prendre aux 
Reptulicns. 
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3 7 


iS 5S 
- Particule 


ha w’ mesurée dans $ 


u mesurée dans S 
= x ——— x 


Figure 8.11 Le référentiel S’ se déplace 


À une vitesse Y par rapport au référenticl $. 


Une particule possède une vitesse n’ 
par rapport au référentiel $’ et une 
vitesse # par rapport au référentiel S. 


8.9 La transformation relativiste des vitesses 


Dans cette section, on utilisera les équations de la transformation de Lorentz pour 
obtenir une relation entre la vitesse d’une particule mesurée par un observateur se trouvant 
dans un référentiel S et la vitesse de la même particule mesurée par un observateur se 
trouvant dans un référentiel $’. On suppose d'abord que $’ se déplace à une vitesse v 
orientée vers l'axe des x positifs par rapport à S. 

On suppose ensuite que la particule, voyageant à vitesse constante orientée 
parallèlement aux axes des x et des x’ dans la figure 8.11, émet deux signaux. Chaque 
observateur mesure l'intervalle de temps et la distance qui séparent ces deux événements. 
Ces quatre mesures sont reliées par les équations 1 et 2 du tableau 8.2, 


Ax = Av + v år’) 


a NE 
ct A = fa + j (8.23) 
Si on divise la première de ces équations par la seconde, on obtient 


år Av +rAr 
Ar Ar +v Are 


Si on divise le numérateur et le dénominateur du membre de droite par A’, on obtient 


Ax Ax'/Ar +v 


A O LE AAT Ye 


Cependant, lorsqu'on prend la limite Az — 0. Ax/Ar devient u, la vitesse de la particule 
mesuréc dans $, et Ax’/Ar' devient u’, la vitesse de la particule mesurée dans S’. 
On a alors, finalement, 


comme équation de transformation relativiste de la vitesse. Cette équation sc réduit à 
une équation de transformation de la vitesse galiléennce, 


u=u +v (transformation de la vitesse galiléenne) (8.30) 


quand on applique la limite non relativiste qui consiste à considérer c > +. Autrement 
dit, l'équation 8.29 s'applique à toutes les vitesses physiquement possibles, alors que 
l'équation 8.30 est approximativement valable pour des vitesses très inférieures à c. 
Remarquez que. si on remplace la particule par une impulsion lumineuse qui se déplace 
à la vitesse de la lumière dans le référentiel S° (donc u’ = c), la vitesse dans S est aussi 
égale à c, quelle que soit la vitesse relative v entre les deux référentiels. 

L'équation 8.29 est la transformation relativiste de la vitesse lorsque la vitesse de la 
particule est parallèle à la vitesse relative entre les deux référentiels. En général, si 
dans k référentiel S” (qui se déplace dans la direction de Faxe des x positifs par rapport 
au référentiel $) le vecteur vitesse de la particule a des composantes u’, ul, et u? 
les composantes du vecteur vitesse de la particule mesurées dans le référenticl S scront 
données par: 


ute 
W = — 
1 + uv 


‘ 


u’ 
Me = AE + naded, (8.30) 


lr. 


Mira 
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8.10 L'effet Doppler relativiste 


Dans la section 3.8, on a abordé P cffet Doppler (décalage de lu fréquence mesurée) pour 
les ondes sonores voyagcant dans lair. Dans le cas de telles ondes, effet Doppler 
dépend de deux vitesses, à savoir les vitesses de Ja source ct du détcuicur par rapport 
à l'air. (L'air est le milieu qui transmet les ondes.) 

Ce n’est pas le cas avec les ondes lumineuses. car celles-ci {et les autres ondes elec- 
tromagnétiques) n’ont besoin d’aucun milieu de transmission : Clics peuvent mêne voysgor 
dans le vide. L'effet Doppler pour les ondes lumincusces ne depend que d'une vitesse, In 
vitesse relative v entre la source ct le détecteur. mesurée dans l’un des deux référentiis. 
Soit fọ la fréquence propre dc la source, c’est à dire la fréquence mesurée par un 
observateur dans le référenticl propre de la source. Soit f la fréquence mesurec par un 
observateur se déplaçant à une vitesse v par rapport au référentiel propre de la source, 
Ainsi, quand Fobservatcur s'éloigne directement de la source. 


où B = v/c. Quand l’obscrvateur se dirige directement vers la source, il faut changer 
les signes devant les deux symboles 8 dans l’équation 8.32. La démonstration de I égua- 
tion 8.32 est présentée à la section 8.13. 


L'effet Doppler pour de faibles vitesses 


Dans le cas de faibles vitesses ($  L), l'équation 8.32 peut être développée en série, 
ce qui donne l’approximation suivante : 


f= — 6 + 28°) (source et détecteur s'éloignam, £ « 1). (8.33) 


L'équation de l'effet Doppler des ondes sonores pour de faibles vitesses possède lex 
deux mêmes premiers termes, mais son troisième terme affiche un coefficient différent, 
Donc, l'effet relativiste pour des sources lumineuses et des détecteurs voyageant à faible 
vitesse n'apparaît qu'avec le terme B?. 

Pour mesurer la vitesse v d'une auto, un cinémemètre de police (communément 
appelé radar) fait appel à l'effet Doppler sur les micro-ondes. Une source placée dans 
l'appareil émet un faisceau de micro-ondes à une certaine fréquence (propre) fo sur 
la route. Une voiture qui sc dirige vers l'appareil mterccptc ce faisceau. mats à une 
fréquence décalée vers le haut par l'effet Doppler, en raison de son mouvement vers 
l'appareil radar. L’auto réfléchit le faisceau vers l'appareil. Étant donné que l'auto se 
dirige vers l'appareil, le capteur de ce dernier intercepie un faisceau réfléchi dont la 
fréquence est encore plus décalée vers le haut. L'apparcil compare cette nouvelle 
fréquence avec f et calcule la vitesse y de l'auto. 


L'effet Doppler astronomique 


Lorsque vous observez des étoiles, des galaxies ou toute autre source lumineuse. vous 
pouvez déterminer la vitesse de la source. qui s'éloigne eu qi sc rapproche de vous. en 
mesurant le déplacement Doppler de ta lumière qui vous parvient. Si une certaine ćtoilc 
était immobile par rapport à vous. vous détectericz sa lumière à une certaine fréquence 
propre fọ. Cependant, si ceuc étoile s'éloignait ou sc rapprochait directement de vous, 
vous détectcriez une lumière possédant une fréquence f décalée de fo par l'effet Doppler 
C'est le mouvement radial de l'étoile (s’approchant ou s'éloignant directement de vous) 
qui provoque ce décalage. de sorte que sa mesure vous permet sculement de déterminer 
la vitesse radiale v de l étoile — soit uniquement la composante radiale de la vitesse de 
l’étoile par rapport à vous. 

Supposez que la vitesse radiale v d'une certaine source lumineuse est assez fable 
(£ est assez. proche de zéro) pour que vous puissiez négliger le terme f+ de équation 
8.33. Placez également un + devant le terme £ (le signe négatif correspond au mouve- 
ment radial s'éloignant de vous ; le signe positif, au mouvement radial se rapprochant) 
L'équation 8.33 devient alors 


f= = p). (8.34) 
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figure 8.12 Une source lumineuse S 

se déplace à une vitesse »' en passant 
prés d'un détcotcar situé au point D 
La théorie de la relativité restreinte 
predit un cttet Doppler transversal à 
Linotant où la source passe au point £ 
oi la direction de son déplacement 
est perpendiculaire à la ligne passant 
par D. La théorie non relativiste 

ne prédit aucun effet semblable. 


Habituellement, en astronomie, on mesure la longueur d'onde plutôt que la 
fréquence de la lumière ; on remplace donc f par c/À et fy par c/o, où À est la longucur 
d'onde mesurée et àx est la longueur d’onde propre. Si on remplace également £ 
par v/c dans l'équation 8.34, on obtient 


ce qui mènc à v= 


Par convention, on écrit cette équation ainsi : 


où AA = là — 2,1 est le déplacement Doppler de la longueur d'onde de la source lumineuse. 
Si la source s'éloigne de vous. À est supéricure à À, : on parle alors de déplacement vers 
le rouge. (Cette expression ne signific toutefois pas que la lumière détectéc soit rouge 
ou même visible : clic signifie plutôt que la longueur d'onde augmente.) De même, si la 
source se rapproche de vous, À est inférieure à àg. et on parle de déplacement vers le bleu. 


VERIFIEZ VOS CONNAISSANCES 4: La figure Détecteur -Source 
illustre une source qui émet une lumière ED { c/A 
de fréquence propre f, en se déplaçant (( ( ( 
directement vers la droite à une vitesse c/4 
mesurée dans le référentiel S. La figure montre rS 
également un détecteur qui mesure cette lumière re me PET 


à unc fréquence f > fọ. a) Le détecteur 
se déplace-t1l vers la gauche ou vers la droite ? b) La vitesse du détecteur mesurée 
dans le référentiel S est-elle supérieure à c/4. inféricure à c/4 ou égale à c/4 ? 


L'effet Doppler transversal 


Jusqu'à maintenant, ici et dans le chapitre 3, on n'a abordé l'effet Doppler que dans des 
situations où la source et le détecteur se rapprochent ou s’éloignent directement l’un de 
l’autre. La figure 8.12 illustre une situation différente, dans laquelle une source S passe 
près d’un détecteur D. Quand S atteint le paint P sa vitesse est perpendiculaire à la ligne 
la joignant à D et, à cet instant, elle ne se rapproche ni ne s’éloigne de D. Si cette source 
émet des ondes sonores de fréquence f, D détecte cette fréquence (sans effet Doppler) 
en captant les ondes émises au point P. Cependant. si la source émet des ondes 
lumineuses, il y a toujours un effet Doppler. dit transversal. Dans ce cas, quand la 
source sc trouve au point P le détecteur capte une lumière de fréquence 


f= fo y1- p? (eftt Doppler transversal). (8.36) 


Pour de faibles vitesses (B «< 1), Péquation 8.36 peut être développée en série; 
on obtient alors l'approximation suivante : 


f=foti -— 1B?) (faibles vitesses). (8.37) 


Ici, le premier terme correspond à ce à quoi on pourrait s'attendre en présence d'ondes 
sonores. De plus, l'effet Doppler relativiste pour les sources et les détecteurs à faibles 
vitesses lait intervenir un terme proportionnel à 8”. 

En principe, un cinémomètre de police peut déterminer la vitesse d'une auto même 
quand la trajectoire du faisceau radar est perpendiculaire (transversale) au mouvement 
de l'auto. Cependant, sclon l'équation 8.37, étant donné que £ a unc petite valeur même 
pour une voiture rapide, le terme relativiste #7/2 dans l'effet Doppler transversal a une 
valeur extrêmement faible. Donc, f= fo, de sorte que le cinémomètre calcule une vitesse 
nulle. C’est pourquoi les policiers essaient toujours'd'aligner le faisceau radar sur le 
trajet de lauto pour obtenir un déplacement Doppler donnant la vitesse réelle de l'auto. 
Toute déviation par rapport à cet alignement favorise le conducteur de l'auto parce 
qu'elle réduit la mesure de Ja vitesse. 
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L’cffet Doppler transversal constitue également un autre moyen permettant de tester 
ja dilatation du temps. Si on reformule l'équation 8.36 en employant la pénode 7 de 
l'oscillation de l'onde lumineuse émise au lieu de la fréquence, on obuem (puisque T = 1//} 

E 


— — yTy. (8.38) 

"6 Et 
où To (= 1/fo) est la période propre de la source. Comme le demontre une comparaison 
avec l'équation 8.9, l'équation 8.38 est sumplement la formulc de la dilatation du temps, 


puisqu'unc période est un intervalle de temps. 


Le système de navigation NAVSTAR 


Chaque satellite NAVSTAR émet continuellement des signaux radio donnant sa 
position, à une fréquence réglée et contrôlée par des horloges atomiques de grande 
précision. Quand un de ces signaux est capté par le détecteur d'un avion commorcial. 
par exemple, sa fréquence a été décalée par l'effet Doppler Ln captant smultancmenl 
les signaux de plusieurs satellites NAVSTAR. le détecteur pent déter minci la direction 
de n'importe lequel d'entre eux et la direction de son vecteur vitesse. En sc fondant sur 
le déplacement Doppler du signal, le détecteur peut déterminer la vilesse de F'avion. 
(I faut aussi considérer un effet Doppler causé par la relativité générale.) 

On peut faire un calcul rapide pour constater l'efficacité de ce phénomène. La vitesse 
d'un satellite NAVSTAR par rapport au centre de la Terre est approximativement de 
1,0 x 10° m/s. La valeur de £ correspondante est d'environ 3,0 x 10 *. Donc, le terme 
B°/2 des équations 8.33 ct 8.37 (qui est le terme de la relativité) est approximativemen 
4.5 x 107%. Autrement dit, la relativité modific le déplacement Doppler du signal perçu 
d'environ 4.5 parties sur 10!°, cc qui n’est pas très considérable. 

Cependant, ce décalage est quand même important. Les horloges atomiques qui se 
trouvent dans les satellites sont si précises que la variation de fréquence du signal 
du satellite n’est que de 2 parties sur 10!7. Par l'équation 8.37, on constate que f 
(et par conséquent v) dépend de la racine carrée de f/f» Donc, la variation de 2 x 107" 
de la fréquence de l'horloge provoque une varation de 


V2 x 10-12 1,4 x 10 


de la valeur mesurée de la vitesse relative v entre le satellite et l'avion. 

Puisque la valeur de la vitesse relative entre l’avion et le satellite v découle principa 
lement de la grande vitesse du satellite, 10 x 10 m/s. cela signifie que v (ct par conséquent. 
la vitesse de l’avion) peut être déterminée avec une précision approximative de 


(14 x 1076X1,0 x 101 m/s) = 1,4 enys. 


Supposez que l'avion vole durant 1 h (3 600 s). Si vous connaissez la vitesse approxi- 
mative à 1,4 cm/s, vous pouvez prédire la position de l'avion à la fin de cette heure avec 
une précision de 


(0,014 m/s3 600 s) = 50 m, 


ce qui est acceptable en navigation aérienne moderne. 

Si on ne tenait pas compte des cffcts de la relativite. il scrait impossible de détor- 
miner la vitesse de l'avion avec une précision infericurc à 21 cm/s, ce qui ne pormeurant 
pas de prédire une position avec une incertitude inférieure à 760 m 


Exemple 8.5 


La figure 8.17 a) représente graphiquement l'intensité, en fonction 
de la longueur d'onde. d'unc lumière provenant de gaz interstellaires 
se trouvant à des côtés opposés de la galaxie M87 (figure &.13h]) 
Une courbe atteint nn pic à 499,8 nm, l'autre, à 501.6 nm. Le gaz 
vrbite autour du conr de la galaxie à un rayon r = 100 annécs- 
lumière ; il se dirige apparemment vers la Terre d'un côté du cœur, 
ct s'en éloigne du côté opposé. 


a) Quelle courbe correspond au gaz se dirigeant vers la Terre ? 
b) Oucile est la vitesse de ce gaz par rapport à la Terre {et par rapport 
au cœur de la galaxie) ? 


SOLUTION: Les concepts dés sont les suivants: 


1. Si le gaz ne tournait pas autour du cœur de la galaxie, la lumière 
qu'il émet serait détectée à une certaine longueur d'onde. 


2. En raison de l'effet Doppler. le mouvement du gaz moditie la longueur 
d'onde détectée, J'augmentant dans le cas du gaz qu s'éloigne de 
la Terre et la diminuant dans le cas du paz qui s'en rapproche 


Done, le pie de la conrhe à 501.6 nm correspond au mouvement 
qui s'éloigne de la Torre; le pic à 499.8 nm. au mouvement qui s’en 
rapproche 
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On pcut supposer ici que l’augmentation et la diminution de la 
longueur d'onde provoquées par le mouvement du gaz sont d’égale 
grandeur. La longueur d'onde non décalée, que l’on considérera 
comme une longucur d'onde propre Ag, doit alors être la moyenne 
des deux langucurs d’undes dévalées : 


N 501.6 nm -+ 499,8 nm 


L 3 


É 


= X).7 nm. 


Le déplacenient Doppler À de lu lumière provenant du gaz s'éloignant 
de la Terre est alors 
A4 = là — al = 501.6 nm — 500,7 nm 
= 0,90 nm. 


Si on insère cette valeur et À = 501.6 nm dans l'équation 8.35, on 
constate que la vitesse du gaz cst 


A _ 0,9 nm 
“la 501.6 nm 
~ 5 x 10° m/s. 


2.998 x 10° m/s 
(réponse) 


b) Le gaz tourne autour du cœur de la galaxie parce qu'il subit 
une force gravitationnclle générée par la masse M de ce cœur. 
Quelle est cette masse exprimée en multiples de la masse du Soleil, 
Mst— 1,99 x 10% kg)? 


SOLUTION. Ici. deux concepts dés entrent en jeu. 


1. D’après l'équation 14.1 du volume 1, le module F de la force 
gravitationnelle exercée sur un élément gazeux de masse m orbi 
tant à un rayon r est 

GMm 


F= y—. 
r2 


2. Si l'élément gazeux décrit un cercle autour du cœur de la galaxie. 
il doit avoir une accélération centripète de module 4, = v?/r. 
orientée vers le cœur. 

3. Selon la deuxième loi de Newton, formulée pour un axe radial 
sortant du cœur ct sc dirigeant vers l’élément gazeux, Ke., = ma. 


Intensité 


Ji 


b) 


Figure 8.13 Fxempie 8.5 a} Courbes de l'intensité. en fonction 

de la longueur d'onde. de la lumière émise par des gaz situés 

à des côtés opposés de la galaxie M87 et détectée sur Terre 

b) La région centrale de M87. Les cercles indiquent les positions 
des gaz dant les intensités sont données en a). Le cœur de M87 
se trouve à mi-chemin entre ces cercles. 


499,8 501,6 
Longueur d'onde (nm) 
a) 


Si on rassemble ces trois concepts, on obtient: 


GMm v? 
m 


5 
p= r 


Si on isole M et si on insère les données fournies. on obtient 


vtr 

E 

(5,38 x 10° m/s)?(100 al)(9.46 x 10! m/al) 
O 6.67 x 10 ÎlN-m'/kg? ss 
= 4 x 10° kg — (2 x IO°)M.. 


M = 


(réponse) 


Ce résultat indiguc qu’une masse équivalant à deux milliards de 
soleils est compriméc dans le cœur de la galaxie. ce qui suggère 
fortement qu'un trou noir extrêmement massif occupe ce cœur. 


8.11 La quantité de mouvement en relativité 


Supposez qu'un certain nombre d’observateurs, chacun dans un référentiel inenticl distinct, 
observent une collision isolée cemre deux particules. En mécanique newtonienne, on a 
vu que. même si les observateurs mesurent différentes vitesses pour les particules, 
ils détcrmineront tous que le principe de la conservation de la quantité de mouvement 
est respecté. soit que la quantité de mouvement totale du système de particules est 
la même avant et après la collision. 

Comment la relativité influence telle cette situation ? On constate que, si on continue 
de définir la quantité de mouvement p d’une particule par l'expression my, soit le produit 
de sa masse et de sa vitesse. la quantité de mouvement totale nest pas conservée pour 
des observateurs se trouvant dans des référentiels inertiels différents. On a alors deux 
choix : abandonner le principe de conservation de la quantité de mouvement ou voir si 
on peut redéfinir la quantité de mouvement d'une particule de façon à ce que ce principe 
continue de s'appliquer. Le second choix est le bon. 

[maginez une particule se déplaçant à une vitesse constante T dans la direction 
positive de l'axe des x. Selon la définition de Newton, le module de ta quantité de 
mouvement de la particule est 


P=m=m 


(quantité de mouvement newtontenne), (8.39) 


X 
Ar 
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où Arest la distance parcourue dans l'intervalle de wmp Ar. Pour formuler une cxpressron 
relativiste de la quantité de mouvement, on remplace l'intervalle de temps par un 
invariant relativiste : l'intervalle de temps propre - 


Ici, comme avant, Ax est la distance parcourue par une particule en mouvement telle 
qu'elle est vue par un observateur. Cependant. At, est le temps requis pour parcourir 
cette distance, temps mesuré non par l'observateur surveillant la particule en mouye 
ment, mais par un observateur sc déplaçant avec cette particule. La particulie cst immo 
bile par rapport à ce second ubservateur, ce qui a pour résultat que ce dernier mesure un 
temps propre. 

Si on fait appel à la formule de dilatation du temps (équation 8.9), on peut écrire que 


Au A åt âx 


En àh M Ar Ar ma” 


Cependant. puisque Aa/Af cst la vitesse v de la particule, 


Notez que le facteur de Lorentz constitue la seule différence eue cette expression et la 

définition newtonienne qu'est l'équation 8.39. Cependant. cette différence” est importante . 

la quantité de mouvement relativiste s'approche d'une valeur infinie quand v approche c, 

ce qui n'est pas le cas quand il est question de la quantité de mouvement newtonichne. 
On peut généraliser l'équation 8.40 sous forme vectorielle : 


Cette équation constitue la bonne définition de la quantité de mouvement pour toutes lcs 
vitesses physiquement possibles. Dans le cas d'une vitesse très inférieure à c, elle se 
réduit à la définition newtonienne de la quantité de mouvement (p — nt). 


8.12 L'énergie en relativité 
L'énergie au repos 


La chimie s’est d'abord développée avec l'idée que, lors des réactions chimiques, l'éncrgie 
ct la masse étaient conservées de maniere indépendante. En 1905. Einstein a démontré 
que, en conséquence de la théoric de la relativité restreinte. la masse peut être considérée 
comme une autre forme d'énergie (la démonstration d'Einstein est présentée à lu sec 
tion 8.13). Donc. le principe de conservation de l'énergie ext en fait le principe de 
conservation de l’ensemble masse-éncrgic. 

Dans une réaction chimique (processus où des atomes ct des molécules intcragis 
sent), la quantité de masse transformec en d’autres formes d'énergie {ou vice versa) 
constitue une fraction si infime de la masse totale en jeu qu'il est impossible de mesurer 
la variation de cette masse. même avec les meilleures balances. H semble que la masse 
et l'énergie soient réellement conservées séparément. Cependant, dans une reaction 
nucléuire (où des noyaux et des particules subatomiques interagissent), l'énerpie déyagér 
est souvent un million de fois supérieure à celle d'une réaction chimique, de sorte qu'on 
peut facilement mesurer la variation de masse. Le transfert masse-énergie qui sc produit 
lors d’une réaction nucléaire est connu depuis longtemps. 


* Certains auteurs interprètent l'exprestion yrr comme une masie relativiste Nous ne faisons pas cctte 
interprétation newtonienne dans ce volume H est préférable de changer la définition de la quantite 
de mouvement plutôt que de changer la définition de la masse qui apparaît dans Li quantité de mouvement. 
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TABLEAU 8.3 Les énergies au repos de quelques objets 


Objet Masse (kg) Énergie au repos 

Électron 9,11 x 1074 8,19 x 10 “J (= 511 keV) 
Pioton 1,67 x 10727 1,50 x 10 ®J (= 938 MeV) 
Atome d'uranium 3,95 x 107% 3,55 x 108 J (= 225 GeV) 
Particule de poussière 1 x 1075 x 10] (= 2 kca!) 
Pièce de I cent 2,25 x 107 2,02 x 10" J (= 56.2 GW :h) 


La relation entre la masse m d’un objet ct son énergie au re Eest 
0 


qui est, sans l'indice 0, l'équation scientifique la plus connue de tous les temps. La 
démonstration de cette relation apparaît à la section 8.13. L'énergie associée à la masse 
d'un objet est appelée équivalence masse énergie, ou énergie au repos. La seconde 
expression suggère que Ep est une énergie que même l’objet au repos possède, tout 
simplement parce qu'il a une masse. (Si vous poursuivez vos études de physique après 
ce cours, vous lirez des textes traitant plus à fond de la relation entre la masse ct l'énergie. 
Vous pourrez même en lire qui contesteront la nature et la signification de cette relation.) 

Le tableau 8.3 donne l’équivalencc massc-énergie, où énergie au repos, de quelques 
objets. Par exemple, celle d’une pièce de | cent est énorme, soit l’équivalent d’une 
quantité d'énergie qui coûterait près de quatre millions de dollars. Par aïlleurs, toute la 
production annuclle d'énergie électrique de la centrale Robert-Bourassa (la plus grosse 
centrale hydra-électrique du Québec} correspond à un équivalent de seulement 2 kg de 
matière (pierres, pommes de terre ou n'importe quoi d'autre). 

En pratique, on n'utilise que rarement les unités SI dans l'équation 8.42 parce 
qu’elles sont trop grandes pour être commodes. On y exprime plutôt les masses en 
unités de masse atomique, où 


lu = 1,66 x 10 7 kg, (8.43) 
ci l'énergie, en électronvolts ou en ses multiples, où 
l eV = 1,60 x 10719]. (8.44) 
Expriméc en unités des équations 8.43 ct 8.44, la constante de multiplication €? a les 
valeurs suivantes : 
ce = 9,315 x 105 eV/u = 9,315 x 10° keV/u 
= 931.5 MeV/u. (8.45) 
On écrit aussi parfois la masse des particules subatomiques en MeV/c. (Voir l'annexe B.) 


Par exemple, la masse d'un proton est 938,3 MeVic?. Cela indique que son énergie au 
repos est égale à 938.3 MeV. 


L'énergie totale 


L'équation 8.42 donne la masse au repas (ou l'équivalent masse-énergie) En associée 
à la masse m1 d'un objet, peu importe que ce dernier soit au repos ou en mouvement. 
S'il se déplace. il possède une énergic additionnelle appelée énergie cinétique, K. Si on 
suppose que son énergie potenticlle est nulle, son énergie totale E est la somme de son 
énergie au repos et de son énergic cinétique : 


On ne le démontrera pas ici, mais l'énergie totale £ peut également être exprimée ainsi : 


où y est le facteur de Lorentz relatif au mouvement de l'objet. 
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Depuis le chapitre 7 du volume 1, on a étudié de nombreux exemples où intervicne 
nent les variations d'énergie totale d'une particule ou d’un système de particules. 
Cependant, on n’y a pas inclus celles de l'énergie au repos parce que ses variations 
étaient soit nulles, soit assez petites pour être négligeables Or, le principe de conservation 
de l'énergie totale s’applique toujours méme si les variations de l’éncrgic au repos sont 
importantes. Donc, peu importe ce qui arrive à l'énergie au repos. l'énoncé suivant. tire 
de la section 8.7 du volume 1, demeure vrai : 


> L'énergie totale Edun système isolé ne peut pas-varier. 


Par exemple, si la somme des énergics au repos de deux particules en interaction dans 
un système isolé diminue, un autre type d'énergie du système doit augmenter parce que 
l'énergie totale ne peut vaner. 

Dans un système qui subit une réaction chimique où nucléaire, une variation de 
l'énergic au repos du système causée par la réaction s'exprime souvent par la valeur Q. 
La valeur Q d'unc réaction s'obticnt par la relation 

( énergie au repos ? ( énergie au rcpos } 
initiale du système) © (finale du xysème} * 4 


ou Eg = Fy t Q (8.48) 


À Paide de l'équation 8.42 (E, = me’). on peut récrire cette relation en employant la 
masse totale initiale M, et la masse totale finale M; ainsi- 


Me =Me +0Q 


où la variation de masse causée par la réaction est AM = M; M. 

Si une réaction se solde par une transformation d'énergie au repos en énergie 
cinétique des produits de la réaction. par exemple, l'énergie au repos totale du système Fh 
(et sa masse totale M) diminuc et Q est positive. Si unc réaction requicrt plutôt que cetle 
énergie soit transformée en énergie au repos, l’éuergie au repos totale du système Fp 
(et sa masse totale M) augmente ct Q est négative. 

Par exemple, on peut supposer que deux noyaux d'hydrogène subissent unc réaction 
de fusion au cours de laquelle ils s'unissent pour former un noyau unique et libèrent deux 
particules. L'énergie au repos (et la masse totale) du système comprenant le noyau qui 
en résulte et les deux particules libérées est inférieure à l'énergie au repos totale (et à la 
masse totale) des noyaux d'hydrogene initiaux. Donc, la valeur © de la fusion e«t positive, 
ct l'énergie est dite dégagée (transformée à partir de l’éncraie au repos) par la réuction. 
Cc dégagement d'énergie est important pour nous tous parce que la fusion des noyaux 
d'hydrogène qui se produit dans le Soleil fait partie du processus qui donne le 
rayonnement du Soleil sur Terre et qui rend la Vie possible. 


L'énergie cinétique 


Dans le chapitre 7 du volume I. on a défini de la manière suivante l'énergie cinétique K 
d'un objet de masse m se déplaçant à une vitesse v très inférieure à €. 


K — jm? (approximation non relativiste) (8.50) 


Cependant, cette équation non relativiste mest qu'une approximation suffisamment 
bonne quand la vitesse en jeu est très inférieure à celle de la lumiere. 

[ faut maintenant trouver une expression pour l'énergie cinétique bonne pour routes 
les vitesses physiquement possibles, v compris celles qui se rapprochent de €. Si on isole K 
dans l'équation 8.46 et qu'on remplace F par son expression de l'équation 8.47, 
on obtient 
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figure 8.14 Les équations relativiste 
(équation 8.51} ct non relativiste 
(équation 8.50) de l'énergie cinètique 
Pun électron représentées graphiquement 
en fonction de v/c, où v est la vitesse 
de l’électron ct ¢ est la vitesse 
de la lumière, Notez que les deux 
courbes coincident à de faibles 
vitesses et qu'elles sont très diflérentes 
à des vitesses élevées. Les données 
expérimentales (marquées par des X) 
montrent que, à des vitesses élevées, 
la courbe relativiste décrit très bien 
les donnécs expérimentales alors 
que la courbe non relativiste ne décrit 
pas du tout ces points. 


— mc - 


F 


Figure 8.15 Voici un rue rinémonique 
utile pour retenir les relations relativistes 
entre l'énergie totale £, l'énergie 

au repos (ou équivalence masse- 
énergie) me. l'energie cinétique K 

et la quantité de mouvement p 


où y(= 1/1 — (v/e) est le facteur de Lorentz relalif au mouvement de l’objet. 

La figure 8.14 représente graphiquement l'énergie cinétique d’un électron calculée 
à l’aide de la bonne définition (équation 8.51) et selon son approximation non relativiste 
(équation 8.50), routes deux en fonction de v/c. Dans la partie gauche du graphique, 
notez que les deux courbes coïncident ; c'est la partic du graphique (relative aux basses 
vitesses) qui correspond aux calculs des énergies cinétiques qu'on a etfectués jusqu'ici. 
Cette partie indique qu'on a eu raison d'employer l’expression non relativiste de 
l'équation 8.50 pour calculer l'énergie cinétique. Cependant, dans la partie droite du 
graphique (relative aux vitesses se rapprochant de c). les deux courbes sont complète- 
ment différentes. Quand v/e s'approche de 1,0, la courbe de la définition non relativiste 
n’ausmente que modérément, alors que celle de la définition relativiste (la bonne) 
augmente considérablement. Donc, quand la vitesse v d'un objet s'approche de €, 
il fuut utiliser l'équation 8.51 pour calculer l'énergie cinétique. 

La figure 8.14 révèle également un fait important sur le travail qu’il faut effectuer 
sur un objet pour augmenter sa vitesse, de ] %, par exemple. Le travail W nécessaire cst 
égal à la variation de l'énergie cinétique AK de l'objet. Pour que cette variation se 
réalise dans la partie relative aux faibles vitesses (gauche) du graphique 8.14, le travail 
nécessaire peut être modeste. Cependant, si la variation doit se produire dans la partie 
relative aux hautes vitesses (droite). il faut fournir un travail énorme. parce que l'énergic 
cinétique K augmente très rapidement dans cette partie quand la vitesse v augmente. 
Pour augmenter la vitesse d'un objet à €, il faudrait, en principe, une quantité infinie 
d'énergie ; par conséquent. il est impossible de le faire. 

On exprime souvent les énergies cinétiques des électrons. protons ct autres particules 
en électronvolts où en un de ses multiples utilisé comme adjectif. Par exemple. un électron 
possédant une énergie cinétique de 20 MeV peut être décrit comme un électron 
de 20 MeV. 


La quantité de mouvement et l'énergie cinétique 


En mécanique non relativiste (ou newtonienne), le module de la quantité de mouvement p 
d’une particule est mv el son éncreic cinétique K est im. Si on éliminc y de ces deux 
expressions. on obtient une relation directe entre la quantité de mouvement ci l'énergie 
cinétique : 


pi = 2Km (8.52) 


{non relativiste). 


On peut trouver une relation semblable en relativité ; pour ce faire, on élimine v de la 
définition relativiste de la quantité de mouvement (équation 8.40) et de la définition 
relativiste de l'énergie cinétique (équation 8.51). On obtient alors, après un peu 
d'algèbre, 


Avec l'aide de l'équation 8.46, on peut transformer l'équation 8.53 en une relation entre 
la quantité de mouvement p et l'énergie totale £ d'une particule : 


Le triangle rectangle de la figure 8.15 peut vous aider à vous souvenir de ces relations 
utiles. Vous pouvez également démontrer les expressions suivantes dans ce triangle 


sinĝ= ø et cos = Ify. 18.55) 
Dans l'équation 8.54, on peut constater que le produit pe doit avoir les mêmes unités 
que l’énergie £ ; la quantité de mouvement p doit donc s'exprimer comme une unité 
d'énergie divisée par c. En fait, la quantité de mouvement en physique des particules 
s'exprime souvent cn MeV/c ou en GeVée. 
On peut aussi réécrire l'équation 8.54 sous la forme : 
(pe. 


E-(m°} =F (8.56) 
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Cette équation a la même forme que l'équation 8 10, qui indique que le temps propre est 
un invariant relativiste. L’équation 8.56 indique que l'énergie au repos (el donc la 
masse) d'une particule est un invariant relativisic. L'équation 8-54 cst valable quol quc 


soit le référentiel utilisé. 


Pour une particule sans masse (comme le photon, la parucule de lumière qui sera 
introduite au prochain chapitre), l'équation 8.54 donne une relauon entre l'énergie et la 


quantité de mouvement : 


E= pe 18.57) 


{particule sans masse) 


VÉRIFIEZ VOS CONNAISSANCES 5: a) L'énergie cinétique et b) l'énergie totalc d'un électron 


de 1 GeV sont-elles supérieures. inférieures ou égales à celles d'un proton de 1 Gey” 


Exemple 8.6 E 


a) Quelle cst l'énergie totale E d’un électron de 2,53 MeV ? 


SOLUTION: Le concept de utilisé ici cst le suivant: selon l'équation 8 46, 
l'énergie totale E cst la somme de l'énergie au repos (ou équivalence 
masse-énergie) de l'électron mc? et de son énergie cinétique : 

E = me + K. (8.58) 
Dans l'énoncé du problème, l'adjectif «2,53 MeV » signifie que 
l'élcctron possède unc énergie cinétique de 2,53 MeV. Pour évaluer 
l'énergie au repos mc de l’électron, on remplace sa masse m par sa 
valeur donnée dans l'annexe B, ce qui donne 


me = (9,109 x 1073! kg)(2,998 x 10" m/s} 
= 8,187 x 1071], 


Sı on divise ensuite ce résultat par 1,602 x 107? 1/MeV. on obtient 
une énergie au repos de 0.511 MeV pour l’électron. (On peut 
confirmer cette valeur dans le tableau 8.3. On aurait pu aussi utiliser 
la masse de l’électron donnée à l'annexe B en MeV/c.) Cela indique 


Exemple 8.7 e 


Le proton ayant la plus grande quantité d'énergie jamais détectée 
dans les rayons cosmiques atteignant la Ferre possédait une étonnante 
éncrpie cinétique de 3.0 x 10° cV (suffisamment d'énergie pour 
faire grimper de quelques degrés Celsius la température d'une cuillère 
à thé d'eau). 


a) Quels étaient le facteur de Lorentz y du proton et sa vitesse v (tous 
deux par rapport au détecteur sur Terre)? 


SOLUTION: On emploie ici un premier concept ch : le facteur de Lorentz y 
du proton relie l’énergic totale E avec l'énergie au repos me par 
l'équation 8.47 (E ~ yme?). Le deuxième concept dé est que l'énergie 
totale du proton est la somme de son énergie au repos mc’ et de son 
énergie cinétique K (connue). Si on combine ces deux concepts, 
on obtient : 

E: m? +K K 


LE -1 piae 


y= >= — : 
me me? mc? 


On pent obtenir l'énergie au repos me? du proton à partir de sa masse 
(exprimée en MeV/c? dans l’annexc B), comme on l'a fait pour 
l’électran de l'exemple 8.6 a). Ainsi. me% est 938 MeV (comme 
l'indique le tableau 8.3). Si on insère cette valeur et l'éncryie cinétique 
connue dans l équation précédente. an obtient: 


que l'énergie au repos d'un électron cst égale à 0.5]1 MeV. 
L'équation 8.58 donne alors 


E = 0,511 MeV + 2.53 MeV = 3.04 MeV.  (répance) 


b) Quel cst le module de la quantité de mouvement p de l'électron. 
exprimé en MeV/c? 


SOLUTION: Ici, le concept dé ext lc suivant: on pcut déternuner p a partir 
de F'énergic totale E et de l'énergie au repos me” à Faide de légua 
tion 8.54. 


E = (pe) + (me). 
S1 on 150le pe. on obtient : 
pe = VE? (me? 


N PTT ER a. r 
V(3,04 MeV — (0.511 MeVY = 3.00 MeV. 
Finalement, si on divise les deux membres par £. on obtient : 


p = 3,00 MeV/c. (réponse) 
(3.0 x 1020 eV) 
PES 
1938 x 100 eV) 

= 3,198 x 10!! + 3,2 x 10"! (réponse) 


Cette valeur de y est si grande qu'on ne peut utiliser la définition 
de y (égnarion &.8) pour déterminer v. Essayez le: votre caluilatries 
vous indiquera que f a une valeur égale à 1 et que v est égale à c 
En fait, v est très proche de © mais on vent une valeur plus précise. 
que L'on peut obtenir en résolvant d’abord l'équation 8.8 en fonction 
de | £. Pour commencer, on écrit 

1 1 | 


y = — = = e "=, 
/ VA — PCI +A) 4/20 — A) 


e 
ko 
rs 


où on a utilise le fait que A est si près de Punité que 1 + 8 possède 
une valeur très proche de 2 La vitesse que l'on cherche est contenut 
dans le terme 1 £. Sion isole ? — f. on obtient: 


L 1 
I7 GIR x My 
=49 x 0 æ& s x 10774 


i=- 
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Donc, B=1-SxI10 À 


Et, puisque r = fc, 

v = 0,909 999 999 999 999 999 999 995c. (réponse) 
b) Supposez que le proton traverse la Voie lactée sur son diamètre 
(9,8 x 10% al). Combien de temps lui faut-il. approximativement. 


pour parcourir cette distance si on le mesure du rélérentiel commun 
de la Terre ct de la Galaxie ? 


SOLUTION: On vient juste de voir que ce proton ultrarelativisie Voyage 
à une vitesse très peu inférieure à c. Donc, le concept de applicable ici 
est que. selon la définition de l'année-lumicre. la lumière prend 1 a 
pour parcourir l al: elle devrait donc prendre 5,8 x 10° a pour par 
courir 9,8 x 10 al, ct ce proton devrait prendre à peu près le même 
temps. Par conséquent, du référenticl Terre-Voie lactée. le voyage du 
proton prend 


år = 9,8 x IY a 


(réponse) 


c) Combien de temps ce voyage dure-t-il dans Ic référentiel du 
proton ? 


SOLUTION: lei, on a besoin de quatre concepts dés. 


1. Ce problème met en jeu deux mesures effectuées dans deux 
référenticls (inertiels). le référentiel Terre- Voie lactée et le référentiel 
du proton. 

2. Ce problème met aussi en jeu deux événements: le premier se 
produit quand le proton entre dans la Galaxie, le second. quand il 
cn sort. 

3. Dans le référentiel du proton. on mesure un intervalle de temps 
propre A4, parce que lcs événements s’y produisent au même 
cndroit, à savoir au proton lui-même. 

4. On peut déterminer l'intervalle de temps propre At, à l'aide de 
l'intervalle de temps Af mesuré dans ke référenticl Terre- Voie lactée 
en utilisant l'équation 8.9 (Ar = yAto) de la dilatation du temps. 


Si on isole Ar, dans l'équation 8.9 et si on remplace y par sa valeur 
obtenue en a) ct A par sa valeur obtenue en b), on obtient: 


Ar 98x10 a 
y 2.198 x 1011 
= 3.06 x 10 7a=9,7s. 


^h = 
(réponse) 


Dans le référentiel Terrc-Voie lactée. le voyage dure 98 000 a. Dans 
le référentiel du proton. il dure... 9,7 s ! Comme on l'a énoncé au 
déhut du chapitre, le mouvement relatif peut modifier écoulement 
du temps: on en a ici un exemple extrême. 


8.13 Trois démonstrations 
La transformation de Lorentz 


La démonstration des équations 8.21 de la transformation de Lorentz s'effectue en trois 
étapes. On considère nos deux observateurs, Samuel et Sophie. On suppose que Sophie 
est dans un train qui se déplace à une vitesse © par rapport à Samuel. On appellera $ le 
référentiel de Samuel et S” le référentiel de Sophic. 

D'abord, il faut démontrer que les longueurs perpendiculaires au mouvement ne 
sont pas changées. Nos observateurs font l'expérience suivante : Sophic est dans un train 
qui se déplace à une vitesse v et Samuel cst sur le quai de la gare. Sur ce quai, il y a un 
mur. Samuel a tracé une ligne rouge tout le long du mur, en utilisant un pinceau attaché 
au bout d’une tige de 1 m qu'il maintient perpendiculairement au sol. Une ligne rouge 
a donc été tracéc sur le mur par Samuel à une hauteur de | m. Sophic trace de la même 
façon une ligne bleue sur le mur en utilisant un pinceau au bout d’un mètre. 

Supposons que la longueur perpendiculaire au mouvement d’une tige est contractée. 
Dans ce cas, pour Samuel. la tige de Sophie est en mouvement et sera contractée. Cela 


Mur 


Figure 8.16 a) Pour Samuel, la tige 

de Sophie est en mouvement: elle est 

donc cantractéc. La uge se trouvant 

atans le train trace une ligne bleue plus 

basse que la ligne rouge. bi Pour Sophie. i 
c'est Le mur qui cst cn mouvenxnl 
at la hauteur de la ligne rouge scra 
comractée. La ligne rouge sera 
donc plus basse. 


a) 


Ampoule 


figure 8.17 Pour Sophie. l'ampoule 
sc déplace vers la gauche. Flle émet 
unc impulsion au temps #’ à la position 


, 


x = y! 


t=0 r 
i ex 
Production Désintégration 
a) 


} 


| r= A e- 
Pioduchon Désintégration 
b) 


figure 8.18 Une particule est produite 

à l’origine et se déplace vers la droite 
avant de se désintégrur. a) Samuel 
observe cette désintégration au temps f 
et à la position x. by Sophie observe 

la désintégration au temps f’ et à la 
position x’. 
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produira une ligne bleue à une hauteur plus basse que la ligne rouge, comme l’illuure la 
figure 8.16 a). La figure 8.16 b) illustre les observations de Sophic : pour elle, c'est le 
mur qui est en mouvement et sa hauteur (incluant la ligne rouge que Samuel à w'atée) 
sera contractée. Donc, pour Sophie, la ligne bleuc sera supéricure à la gne rouge. Il y à 
alors une contradiction entre les observations de Soph et celles de Samucl. Et cette 
fois, on ne peut pas faire intervenir la relativité dc la simultaneité pour expliquer la dif 
férence dans les observations. Qu ne peut pas avoir en même temps unc ligne rouge au 
dessus de la ligne bleue pour un observateur et une ligne bleue au-dessus de la hync 
rouge pour l'autre observateur, La seule façon d'éliminer la contradiction ext de dire que 
les longueurs perpendiculaires au mouvement d'un référentiel par rapport à un autie ne 
changent pas. Les deux lignes colorées seront alors superposécs. 

Samuel et Sophie font une deuxième expérience pour trouver cette fois la transfor 
mation des coordonnées pour un objet situé à l'origine du référentiel de Samuel. 
D'abord, à t = O et r’ = 0, le système de coordonnées de Sophie (a'y) et celui de 
Samuel (xyz) coïncident. Comme les dimensions perpendiculaires au déplacement, qui 
s'effectue le long des axes des x ct des x”, ne sont pas changées: 


=» 
z'=& (8.59) 


Supposons que dans le référentiel $ (le rétérentiel de Samuci). 11 y a une petite 
ampoule située à l'origine (x= 0) qui émet une impulsion lumineuse au temps + Dans 
le référentiel $’ (cclui de Sophie), à quel endroit et à quel temps cette impulsion est-elle 
émise ? Pour Sophie, l'ampoule sc déplace vers l'axe des x” negaufs, Comme T ampoule 
était à la position x’ = 0 à r = 0, elic doit se trouver à x = ~ vf’ apres un temps t', 
où f’ est le temps mesuré par Sophie (voir la figure 8.17). Le ternps t — f est un temps 
propre pour Samucl, car l'ampoule est immobile dans son référentiel. On obtient alors, 
d'après l'équation 8.9 de la dilatation du temps : 


= yt. (8.60) 
Comme x’ = — yr’, alors: 
x = =y. (ROl) 


Pour compléter la démonstration de la transformation de Lorentz, on considère une 
troisième expérience, décrite à la figurc 8.18. Une particule subatomique (par exemple 
un muon) cst produite. Sophie et Samuel choisissent la position de la particule lors de sa 
production comme étant l’origine de leurs référentiels. Les coordonnées d'espace-rempx de 
la particule lors de sa production sont alors (r = 0; x = 0) pour Samuel ct (f — (; x° = 0) 
pour Sophie. La particule se déplace vers l'axe des x positifs (et l'axe des a’ positifs) 
avant de se désintégrer. Samuel mesure que la particule se désintègre au temps 1 
et à la position x (figure 8.18 al). Pour Sophie. la particule se dcsintégre au temps r 
et à la position x’ (figure 8.18 b|). La relation de transformation entre ces coordonnces 
doit être unc relation linéaire : 


x" = Art Bt 
= Dx + Ft, 
où A. B. D et F ne dépendent ni de la position ni du temps de l'événement. Dans la 


parue 2 de la démonstration, nous avons obtenu la transformation pour un événement se 
situant à x = 0. En posant x = 0 dans les équations précédentes, et en comparant les 


résultats aux équations 8.60 et 8.61, on obtient E = yet R = — w. Les transformations 
deviennent: 

x Ayt 

= Dx+ y. (8 62) 


Pour obtenir les coefficients A et D, on considère les mesures de Sophie (4 et x') 
et celles de Samuel (t et x}. La durée de vie de la particule est un temps propre 4, pour 
celle-ci. Ce temps propre peut être calculé par n'importe quel observateur en utilisant 
l'équation 8.10. Ce temps est un invariant relativiste : 


R= KHE ni e. (8.63) 
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Position finale 
/ 


CURE 


d 


l 
] 
» 
k 


figure 8.19 Une source émet une impulsion 
yers la droite. Pour conserver la quantité 
de mouvement, la boite doit reculer 
L'impulsion transporte une masse 
émivalonte m = Ffe° ver la droite, 

de telle sorte que le centre de masse 

ne change pas de position 


Position initiale 


En insérant l'équation de transformation 8.62 dans l'équation 8.63, on obtient: 
2 +9 2,9 » 1 22 ? 
t? — xe = PE + LyDxr + D — — A — Ayit + yr) 
a 
= PY [t vAc)] + 2yD + Ave] xt — (A? — Pe] rc. 


Comme les valeurs de x et de # sont arbitraires, il faut que le terme proportionnel à xs soit 
nul et que le terme proportionnel à x?/c? soit égal à 1: 


D + Arlc? = 0 
A?-— D'e?= 1. 
La solution de ce système d'équations donne: À = y et D = —-yv/c2, On obtient alors 


les équations 8.21 de la transformation de Lorentz : 


x" = y(x — vi) 
r = yt — vxi’). (8.64) 


L'effet Doppler relativiste 


Pour démontrer l'équation 8.32, on suppose que Sophie est dans son train en mouvc- 
ment à une vitesse ¥ en s'éloignant de Samuel. Samuel envoic une onde lumineuse 
(commc à la figure 8.17) qui 4 unc fréquence propre fo. Samuel mesure une période 
propre Ty. Pour Sophie, la période qu'elle mesure sera un intervalle de temps dilaté 
Ar = yTy. De plus, pour elle. la source s'est déplacée vers la gauche d’une distance 
v Af’. L'onde a donc besoin de parcourir une distance supplémentaire vår, ce qu’elle 
fera dans un lemps vAr'/c. L'intervalle total entre deux fronts d'onde observés par 
Sophie sera donc : 


T= Ar + råte = yTotl + p). 
Comme y = LT = 1y 2 pA +8), on obtient : 


a LHE 
T= 1; VE 


La fréquence étant l'inverse de la période, on obtient l'équation 8.32 


(8.65) 


L'énergie au repos 


L'équivalent masse-énergic (ou énergie au repos) a été découvert par Albert Einstein en 
1905. L'annéc suivante. il a donné unc jolie et simple démonstration en considérant le 
centre de masse d’une boite qui contient une source lumineuse. 

Considérons une boîte de longueur L qui est au repos sur une surface sans frottement. 
Comme le présente la figure 8.19, la boîte contient une source lumineuse. Elle émet une 
impulsion lumineuse. Comme la lumière transporte de la quantité de mouvement, la 
boîte doit avoir une vitesse de recul v orientée vers la gauche pour que la quantité 
de mouvement soit conservée. D'après l'équation 8.57, la quantité de mouvement de 
l'impulsion lummceuse est p = Efc. En supposant que la masse de la boîte, M. soit assez 
grande pour que sa vitesse de recul soit non relativiste, on obuent: 


-Mr + Ele — Q. (8.660) 


Lorsque T impulsion lumincuse arrive à l'extrémité de la boîte, clle est absorbée, ce qut 
imumobilise la boîte. 

Analysons le mouvement du centre de masse. La somme des forces extérieures 
qui s’exercent sur la boîte est nulle. Cela implique que le centre de masse ne peut pas 
changer de position (voir le chapitre 9 du volume 1). Cependant, comme la boîte recule, 
elle transporte de la masse vers la gauche. Pour compenser ce mouvement, il faut que 
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l'impulsion lumineuse transporte une certaine masse mm vers la droite, Cela est possible 

s’il y a une équivalence cntre l'énergie et la masse. 
L'impulsion lumineuse prend un temps Le pour se déplacer d'un côté à l'autre de 
la boîte. Pendant ce temps, la boîte recule d'une distance d = nus = IJe = LENM) 
(comme le côté droit de la boîte se déplace vers l'inpulsion. le temps wra légèrement 
inférieur à L/e, maïs cette différence est néghgcable car v < c). Le déplacement du 


centre de masse (qui est nul) est donné par: 


—Md + mL=0 


L=M a 
mL = er, - 
Me 2 


me 4 (8.47) 


On trouve alors que l'impulsion lumineuse, ayant une énergie £, est équivalente à unc 


masse m = Ek. 


REVISION ET RESUME 


Les postulats La théorie de la relativité restreinte d'Einstein 
est fondée sur deux postulats. 


1. Les lois de la physique sont les mêmes pour tous les vbservateurs 
se trouvant dans des référenticls incrtiels. Tous les référentiels 
inerticis sont équivalents. 

2. La vitesse de la lumière dans le vide possède la même valeur ¢ 
dans toutes les directions et dans tous les référentiels inertiels. 


La vitesse de la lumière c dans le vide est une vitesse limite qu'aucune 
entité transportant de l'énergie ou de l'information ne peut dépasser. 


Les coordonnées d'un événement Trois coordonnées de position 
ct unc coordonnée de temps situent un événement dans l'espacc- 
temps. À l'aide de la relativité restrcinte, on peut relier les coordonnées 
d’un événement attribuées par deux observateurs cn mouvement 
uniforme l'un par rapport à l’autre. 


Les événements simultanés Si deux ohservateurs sont en 
mouvement relatif, ils ne seront généralement pas d'accord quant à la 
simultanéité de deux événements. Si l’un d’entre eux observe deux 
événements simultanés se produisant à deux endroits différents. 
l’autre ne les observera pas comme étant simultanés. et vice versa 
La simulianéité n'est pus une notion absoluc, mais relative. sclon le 
mouvement de l’observateur. La relativité de la simultanéité est une 
conséquence directe de la vitesse limite finic c. 


La dilatation du temps Si deux événements successifs se 
produisent au même endroit dans un référentiel meruel. l’intervalle 
de temps At qui les sépare et qui cst mesuré à l'aide d'une horloge 
unique située à l'endroit où ils sc produisent est l'intervalle de temps 
propre entre ces événements. Les observateurs se trouvant dans des 
référentiels en mouvement par rapport au référentiel propre mesuraront 
un intervalle de temps plus grand. Pour un obscrvaleur se déplaçant 
à une vitesse relative v, l'intervalle de temps mesuré est 


ré Alo m At 
Vi- vi- 
= yAty  (dilatauon du temps). 68.7 à 8.9) 


Ici, 8 = v/e est le paramètre de vitesse et y = 1/1 — f? est le 
facteur de Lorentz. La dilatation du temps a comme importante 
conséquence que les horloges en mouvement sont plus lentes quand 
elles sont observées par quelqu'un qui est au repos. 


La contraction des longueurs Quand un observateur mesure 
la longueur d’un objet immobile dans son référentiel inerticl, on parle 
de longueur propre. Les observateurs se trouvant dans des rélérentiels 
inernels qui se déplacent dans un mouvement relarif à ce référentiel et 
parallèle à la longueur de l'objer mesureront une longuvur plus 
courte. Pour un observateur se déplaçant 4 une vitesse relative € 
la longueur contractée est 


L= Ly/1 — p° -5 (contraction des Ionpnenro (B F4) 


La transformation de Lorentz 
tion de Lorentz relient kes coordonnées d'espace-temps d'un évenement 
unique tel que l'ont perçu des observateurs se trouvant dans dcux 
référentiels inerticls, $ ct 5%. où $” se déplace par rapport à S à une 
vitesse ? dans la direction de l'axe des « positifs Ecs quatre coordonnées 
sont reliées de la manière suivante : 


Les équations de la rrarrsforme 


= ru), yay =, °° yu we!) 
{équations de la transformation de Lorentz : 

valables à toutes lex vitesses physiquement posiblesi. (#21) 
Les transformations des vitesses Quand unc particule se 
déplace à une vitesse ú’ dans la direction de l'axe des x' positifs 
dans un référentiel incricl S° qui se déplace lui-même à une vitesse v 
parallèle à la direction de l'axe des x d’un deuxième rélérentel mertiel 
S, le module de la vitesse # de la particule mesurée dans § est 


u'r 


= — 8,29 
1 + w'v/c? CE 


u (vitesse relatisisic). 


L'effet Doppler relativiste Si unc source émettant des ondes 
lumincuses de fréquence f, s'éloigne directement d'un détecteur 
à une vitesse radiale relative v, la fréquence f mesurée par le 
détecteur (en fonction du paramètre de vitesse H — wc) est 


(8.32) 


Si la source se dirige directement vers le détecteur. les signes devant 8 
sont inversés dans l'équation 8.32. 

Dans les observations astronomiques, on mesure l'effet Doppler 
en longucurs d'ondes. Pour des vitesses très inférieures à c, égua- 
tion 8.32 mène à 
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AÀ 
A a 


à (8.35) 


où AA cst le déplacement Doppler de la longueur d'onde (valeur absolue 
de la variation de la longucur d'onde) causé par le mouvement. 


L'effet Doppler transversal Sile mouvement relatif de la source 
lumineuse est perpendiculaire à une ligne joignant cette source et le 
détecteur. la fréquence captée par le détecteur cst 


f= -e (8.36) 


Cet effet Doppler transversal est causé par la dilatauon du temps. 


La quantité de mouvement et l'énergie Les définitions suivantes 
de la quantité de mouvement p. de l'énergie cinétique K et de 
l'énergic totale E d'unc particule de masse m s'appliquent à toute 
vitesse physiquement possible : 


QUESTIONS 


l. Dans la figure 8.20, le vaisseau À envoie unc impulsion laser vers 
un vaisseau B en approche pendant que le vaisseau éclaireur C s'éloigne. 
Les vitesses indiquées sont toutes mesurées dans le méme référentiel. 
Classez les vaisseaux selon le module de la vitesse de l'impulsion mesu- 
téc par chacun d'eux, en commençant par la valeur la plus élevée. 


Figure 8.20 Questions I et 7 


2 La figure 8.21 a) montre deux horloges dans un référentiel immo- 
bile $ (elles sont synchronisées dans ce référentiel} et une horloge 
qui se déplace dans le référentiel S". Les horloges H, ct Hi indiquent 
zéro à l'instant où elles sc croisent. Quand les horloges H; et H» 
se croisent. a) laquelle indique la valeur la plus basse ct b) laquelle 
mesure un intervalle de temps propre ? 


Ho 


Figure 821 Questions 2 et 3 


3 La figure R.21 h) montre deux horloges dans un référentiel immo- 
bile S {elles sont synchronisées dans ce référentiel) et une horloge 
qui sc dépiace dans le rétérenticl S. Les horloges H, et H; indiquent 
gérer à linsum où elles se croisent. Quand les horloges H_ ct H; se 
croisent, a} laqueilc indique la valeur la plus basse ct b) laquelle 
mesure un Intervalle de tenps propre °? 

å. Samuel quitte Vénus dans un vaisseau spatial en direction de 
Mam il croise Sophie, qui se trouve sur Ferre, à une vitesse relative 
de 0,5c. a) Chacun mesure la durée du voyage Vénus-Mars. 
Qui mesure un temps propre: Samuel, Sophie où ancun des deux? 


P = ymŸ  (quanuté de mouvement). (8.41) 
E= mt K= ym? (énergie totale» (8.46, 8.47) 
K= mc{7y — 1} (énergie cinétique). (8.51) 


kci. y cst le facteur de Lorentz relatif au mouvement de M particule, 
ct me est l'équivalence masse-énergie, où énergie au repos. associée 
à la masse de la particule. Ces équations mènent aux relations suivantes : 


(8.53) 
(8.54) 


(pe) = K + 2Kmc°, 
ct F? = (pef + (me, 


Quand un système de particules subit unc réaction chimique ou 
nucléaire, la valeur Q de la réaction est l'inverse de la variation 
d'énergie au repos totale du système : 


0 = Me -Me = -AM e. (8.49) 


où M, est la massc totale du système avant la réaction et M, est sa 
masse totale après la réaction. 


b) En chemin, Samuel envoie une impulsion lumineuse vers Mars. 
Chacun mesure la duréc du voyage de cette impulsion. Qui mesure 
une durée propre ? 

$. La figure 8.22 illustre un vaisseau (dont le référentiel est S’) 
passant près de la Terre (dont le référentiel est $). On tire un proton à 
une vitesse proche de celle de la lumière sur la longueur du vaisseau, 
de l'avant vers l'arrière. a) Le déplacement Ax’ cntre le point 
de lancement du proton et son impact est-il positif ou négatif ? 
b) L'intervalle de temps â‘ entre ces événements est-il positif ou 
négatif ? 


Figure 8.22 Question 5 


6. aj Dans la figure 8.9. on suppose qu’un observateur sc trouvant dans 
le référentiel $" mesure deux événements et constate qu'ils se produisent 
au même endroit (à x’, par exemple), mais non au même instant. Un 
observateur se trouvant dans le référentiel S peut-il Les considérer 
comme se produisant au même endroit ? b) Si deux événements 
sc produisent simultanément au même endroit pour un observateur, 
sc produisent-ils simultanément pour tous les autres observateurs ? 
c) Se produisent-ils au même endroit pour tous les autres observateurs ? 
J. Les vaisseaux A et B de la figure 8.20 se déplacent directement 
l'un vers l’autre : les vitesses indiquées sont toutes mesurées dans le 
même référentiel. La vitesse du vaisseau A par rapport au vaissoau B 
cst-clle inférieure à 0,7c, supérieure à 0,7c au égale à 0,7c ? 

8 La figure 8.23 montre l'un des quatre croiscurs spatiaux qui font 
une course. Quand chaque croiseur passe la ligne de départ, une 
navette le quitte pour voyager vers la ligne d'arrivée. En tant que 
juge de la caurse, vous êtes immobile par rapport aux lignes de 
départ c1 d'arrivée. Les vitesses v, des croiseurs par rapport à vous ct 
les vitesses v, des navettes par sapport à leur croiseur respectif sont. 
dans cet ordre. 1) 0.70c et 0.40c : 2) 0.406 et 0.70c : 3) 6.20 ct U.9Gc: 
4) 0.S0c et 0.60. a) Sans calcul écrit, classez les navettes selon leurs 
vitesses par rapport à VOUS, en commençant par celle ayant la vitesse 
la plus élevée, b} Toujours sans calcul écrit, classez les navettes selon 


les distances que leurs pilotes mesurent entre la ligne de départ et ja 
ligne d'arrivée, en commençant par la distance la plus longue. c) Chaque 
croiseur envoie un signal à sa navette à une certaine fréquence fy 
mesurée à bord du croiscur. Toujours sans calcul écrit, classez les 
navettes selon les fréquences qu'elles observent. en commençant par 
celle ayant la fréquence la plus élevée. 


{ 


h Ligne 
ide départ 


Ligne 
d'arrivée 


Figure 8.23 Question 8 


EXERCICES ET PROBLEMES 


www La solution se trouve sur le site Web, à l'adresse ci-dessous : 
www.dicmegrawhill.ca/physique 


SECTION 8.2 


IL Outre le fait qu'il subit l'action de la rotation et de la révolution 
de la Icrrc. te référentiel d'un laboratoire n'est pas strictement inertie] 
parce qu'une particule qui y serait placée au repos ne resterait 
généralement pas au repos : elle tomberait. Cependant. les événements 
se produisent souvent si rapidement qu’on peut ignorer l'accélération 
gra  itationnelle et considérer le référentiel comme inertiel. Imaginez, 
par exemple. un électron projeté à une vitesse v = 0,992c horizon- 
talement dans une salle et parcourant une distance de 20,0 cm. 
a) Quelle sera la durée de ce mouvement ct b) de quelle hauteur 
l'électron tombera-t-il durant cet intervalle ? Que peut-on conclure 
sur la fiabilité du laboratoire comme référentiel inertiel dans ce cas ? 


Les postulats 


2E. Quelle fraction de la vitesse de la lumière chacune des vitesses 
suivantes représente-t elle : en d’autres mots. quel est le paramètre de 
vitcssc B associé à ces différentes situations ? a) La vitesse moyenne 
de la dérive des continents (3 cm/a). b) La vitesse limite sur unc 
autoroute à 100 km/h. c) Un avion supersonique volant à 1 200 kmh. 
d) La vitesse de libération d’un projectile de la surface de la Terre 
(11.2 km/s). e) La vitesse de récession d'un quasar éloigné 
(3.0 x 10 kins). 


SECTION 8.5 


3E La durée de vie moycnne mesurée de muons immobiles est de 2,2 js. 
La durée de vie moyenne mesurée de muons se déplaçant à haute 
vitesse, produits par des rayons cosmiques. cst de 16 us. Détermunez 
la vitesse des muons créés par ces rayons cosmiques par rapport à 
la Terre. 


Lo relativite du temps 


4. Quel doit être le paramètre de vitesse £ si le facteur de Lorentz y 
est a) LOL bY 10.0, c) 100 e1 d) 1 0007? 

5P. Une particule instable à haute énergie laisse une trace de 1,05 mm 
de longueur sur un détecteur avant de se désintégrer. Sa vitesse par 
rapport au détecteur était de 0992c. Quelle est sa durée de vie propre ? 
Autrement dit, combien de temps la particule aurait-elle duré 
avant de se désintégrer si elle avait été immobile par rapport au 
détecteur? www 
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3 À bord d’un væsseau spatial. vous interceptez des signaux provenant 
des navettes qui s'éloignent où qui se rapprochent dircctement de vous 
Les signaux ont la même fréquence propre fọ La Vitesse (par rappon 
à vous) des différentes navettes sont respectivement a) de 0.36 ven 
vous, b) de 0.6c vers vous, €) de 0.36 on 8’éloignant de vous et 
d) de 0.6c en s'eloignant de vous. Classez les navettes seton ler 
fréquences que Vous recevez, on commençant par ta navette ayant la 
plus élevée. 

10. L'énergie au repos et l'énergie totale de trois particules ca primes 
en fonction d'une constante A sont respectivement 1) A. 24: 2) À. A4: 
3) 3A, 44. Sans calcul écrit. elassez ces particules seloun a) lew 
masse, b) lcur énergie cinétique, c} leur facteur de Lorentz et d) teur 
vitesse en commençant, dans chaque cas, par la valeur la plus élevée. 


bP. Vous voulez faire un voyage aller retour dans un vaisseau spatial 
à partir de la Terre. Vous voulez voyager à vitesse constante ct cn 
ligne droite durant 6 mois, puis revenir vers la Terre à la même 
vitesse constante. De plus, à votre retour. vous voulez setrouver la 
Terre telle qu'elle sera dans 1 000 ans. a) À quelle vitesse devez vous 
voyager ? b) Le fait de voyager cn ligne droite est il important ? 51, par 
exemple. vous décriviez un cercle durant une année, retrouveriez-vous 
Ja Terre 1 000 ans plus tard. selon ses horloges ? 


SECTION 8.6 


TE. Une tige est parallèle à l'axe des a du référentiel $ : cile se deplace 
sur cet axe à unc Vitesse de 0,630. Sa longueu au repos ext de 1,70 m 
Quelle scra sa longueur mesurce dans lé référentiel $? 

BE Un électron de B = 0.999 987 se déplace sur l'axe d'un rube à vide 
d’une longueur de 3.00 m mesurée par un observateur en laboratoire $ 
au repos par rapport au tube. Un obscrvateur S’ au repos par rapport 
à l'électron verrait toutefois ce tube se déplaçant à une vitesse v (— 
bc). De quelle longueur serait le tube pour l'ohservareur S’? 


La relativité de la longueur 


Y Un mètre en bois se trouvant dans nn référentiel $' forme un angle 
de 30° avec l'axe des v' Si ce référentiel sc déplace parallèlement à 
l'axe des y du référentiel $ à une vitesse de O.000 par rapport à ce 
dernier, quelle est la longueur apparente du mète dans $° 


18E. Pour un observateur, la longucur mesurée d'un vaisseau spatial 
est égale à 0.500 fois sa longucur au repos. a} En fonction de c, quelle 
esl la vitesse de ce vaisseau spatial par rapport au rcférenticl de 
l'observateur? b) De quel facteur les horloges du vaisseau spatial 
sont elles plus lemes que celles du référentiel de l'observateur? 

HE Un vaisseau spatial d'unc longueur propre de 130 m croise une 
station de chronométrage à une vitesse de 0740c a) Quelle est la 
longueur de ce vaisseau telle qu'elle est mesurée par la station ? 
b) Quel intervalle de temps Fhorlage de la station mesurcra t elle 
entre les passages de l'avant et de l'arrière du vaisseau? 

12P a) En principe. une personne peut-elle se rendre de la Terre au 
centre de Ia Galaxie (une distance d'environ 23 000 al dans une durée 
de vie normale ? Fxpliguez votre réponse cn abordant la dilatation du 
temps où la contraction des longueurs. b) Quelle vitesse constante est 
nécessaire pour faire ce voyage en 30 à (temps prepre}? 

13P. Un astronaute quitte la Terre à ime vitesse de 199€ vers l'étoile 
Véga, qui se trouve a 26.0 al. Quel intervalle de temps aura passé sur 
les horloges de la Terre a) quand le voyageur atteindra Véga et 
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b) quand les observateurs se trouvant sur Terre recevront son message 
disant qu'il cst arrivé? c) De combien d'années l’astronaute aura-t-il 
vieilli (en fonction de son référenticl) quand il atteindra Véga ? www 


SECTION 8.8 


ME L'observateur S rapporte qu'un événement s’est produit sur l'axe 
des x de son référentiel à x = 3.00 x 10% m au temps 7 = 2.50 s. 
a) Une observarrice $' e son référentiel sc déplacent dans la direction 
de l'axe des r positifs à une vitesse de 0,49. De plus, x = x° = 0 
àr = r = 0, Quelles sont les coordonnées de l'événement selon l'ob- 
servatrice $°°? b) Quelles seraient ces coordonnées si l'observatrice S' 
se déplavait à la même vitesse dans la direction négative de l'axe des x? 
15E. L'observateur § attribue les coordonnées d'expace-temps 


Quelques consequences de la transformation de Lorentz 


x=1l00km et r= %Ous 


à un événement. Quelles sont les coordonnées de cet événement dans 
le référentiel S’. qui se déplace dans la direction de laxe des x positifs 
à une vitesse de 0,950 par rapport à $? Supposez que x = x' = 1) 
at=t=0. 

16€. Le référentiel inertiel S’ sc déplace à une vitesse de 0.60c par 
rapport au référentiel 5 (figure 8.9). De plus, x = x = Oàs = # = 0. 
On rapporte deux événements. Dans le référentiel S. l'événement 1 
se produit à l’origine à f = 0 et l'événement 2 se produit sur l'axe 
des xà x = 30 km et à t = 4,0 us. À quels temps l'observateur S' 
rapporte-t-il ces mêmes événements ? Expliquez la différence dans 
l’ordre des temps. 

17E. Un expérimentateur déclenche deux clignotants simultanément 
et produit un gros éclair à l'origine de son référentiel. et un petit 
éclair à x = 30,0 km. Une observatrice sc déplaçant à une vitesse 
de 0.250c dans la direction de l'axe des x positifs observe les éclairs. 
a} Quel est l'intervalle de temps entre eux. sclon elle ? b) Quel éclair 
se produit le premier, selon clle? www 

I8P. Un observateur S voit un gros éclair lumineux à 1 200 m de lui 
et un petit éclair lumineux à 720 m plus près de lui, directement dans 
l'axe du gros éclair. Il détermine que l'intervalle de temps cntre les 
éclairs est de 5,00 us et que le gros éclair arrive le premicr. a) Quelle 
est la vitesse relative T (donnez le module et la direction) d'un second 
observateur $ pour qui ces éclairs se produisent au même endroit 
dans le référentiel $°? b) Du point de vue de $’, quel éclair se produit 
le premier ? c) Quel intervalle de temps S° mesure-t-il entre les deux ? 
19 Une horloge se déplace sur l'axe des r à une vitesse de 0,600: 
ct indique zéro en passant à l’origine. a) Calculez son facteur de 
Lorcntz. b) Quel temps indique clle en passant à x = 180 m? 

2%P L'observateur S du problème t8 voit les deux éclairs aux mêmes 
endroits qu'avant, mais ils sont mamntcnant plus rapprochés dans 
le temps. Quel intervalle de temps les sépare dans le référentiel $ 
pour qu'on puisse encore trouver un référentiel §' dans lequel ils se 
produisent au même endroit ? 
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PIE Une particule se déplace sur laxe des x’ d'un référentiel 5” à une 
vitesse de (404. Le référentiel S" se déplace à une vitesse de 0.60c 
par rapport au référentiel S. Quelle est la vitesse de la particule dans 
le référentiel § ? 

ME Le réferentiel 5 se déplace à 0.62c dans la direction de Faxe 
des à positifs par rapport au référentiel S. Dans le référentiel $’, une 
purhicule possède une vitesse mesurée de 0.47c dans la direction 
positive de x” a) Quelle esi Ja viesse de la particule par rapport à S? 
bj Quelle seruit la vitesse de ba particule par rapport à S si elle voyageait 
(à N.47c) dans la direction négative de x’ dans le référentiel $°? 


Dans chaque cas, comparez votre réponse avec la prédiction de 
l'équation de transformation galiléenne des vitesses. 

23E La galaxie A s'éloigne de la Terre à unce vitesse mesurée de 0,35c. 
La galaxie B, située exactement dans la direction opposée. s'éloigne 
également de la Terre à la même vitesse. Quels modules de vitesse un 
observateur se trouvant dans la galaxie À mesurerait-il a) relativement 
à notre Galaxie ct b) relativement à la galaxie B ? 

ZE On déduit du déplacement vers le rouge de la lumière émise par le 
quasar Q, que celui-ci s'éloigne de la Terre à une vitesse de 0.800. 
Le quasar Q», qui se trouve plus près de la Terre dans la même direction. 
s'éloigne à une vitesse de 0.400c. Pour un observateur se trouvant 
sur Q,. à quelle vitesse Q; s’éloignera-il ? 

25P. Un vaisseau spatial dont la longueur au repas est de 350 m se 
déplace à une vitesse de (.82c par rapport à un certain référentiel. 
Une micrométéorite, voyageant également à une vitesse de 0,82c 
dans ce référentiel, mais dans l’autre sens, croise le vaisseau. Combien 
de temps, mesuré à partir du vaisseau, faut-il à cet objet pour traverser 
la longucur du vaisseau ? www 

26P. Une flotte de vaisseaux spatiaux longue de 1.00 al (dans son 
référenticl propre) se déphacc à une vitesse de 0.800c par rapport à 
la station terrestre $. Un messager voyage de la queue de la flotte 
vers l'avant à une vitesse de 0,950c par rapport à S. Combien de 
temps lui faut-il pour atteindre lavant tel qu'il est mesuré dans a) son 
référentiel. b) dans le rétérenticl de la flotte et c} dans le référentiel 
d'un observateur se trouvant dans $? 


SECTION 8.10 


XE. Un vaisseau spatial s'éloignant de la Terre À une vitesse de 0.900c 
transmet un rapport à une fréquence (mesurée dans le référentiel du 
vaisseau) de 100 MHz. À quelle fréquence doit-on régler le récepteur 
sur Terre pour capter le rapport ? 


PBE. La figure 8.24 cst un graphique représentant l'intensité, en fonction 
de la longueur d'onde. de la lumière atteignant la Terre en provenance 
de la galaxie NGC 7319, qui sc trouve à environ 3 x 10ë années- 
lumière La lumière la plus intense est émise par l'oxygène se trouvant 
dans NGC 7319. En laboratoire, cette émission possède une longueur 
d'onde de À = 513 nm mais. dans la lumière nous parvenant de la 
galaxie, elle cst décalée à 525 nm par effet Doppler (toutes les 
Émissions provenant de NGC 7319 sont décalées}. a) Quelle est la 
vitesse radiale de NGC 7319 par rapport à la Terre ? b) La galaxie 
s'éloignc-t-clle ou s’approchc-t-elle de notre planète ? 


L'effet Doppler relativiste 
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Figure 8.24 Exercice 28 


29E On observe que certaines longueurs d'ondes contenues dans la 
lumière émise par une galaxie‘de Ja constellation de ta Vierge sont 
0.4 plus longues que celles de k lumière correspondante provenant 
de sources terrestres. Quelle est la vitesse radiale de cette galaxie par 
rapport à la Terre ? S'approche-t-elle ou s’éloigne-t-lle de la Terre? 


WE. En supposant que l'équation 8.35 s'applique, déterminez la 
vitesse à laquelle vous devriez. vous déplacer vers une lumière rouge 
pour qu'elle vous paraisse verte. Prenez 620 nm comme longueur 
d'onde de la lumière rouge et 540 nm'comme longueur d'onde de la 
lumière verte. 

MP Un vaisseau spatial s'éloigne de la Ferre à une vitesse de 0,20c. 
Unc source lumineuse située à l'arrière du vaisseau semble bleue 
(A = 450 nm) aux passagers du vaisseau. De quelle couleur cette 
source scrait elle pour un observateur la surveillant de la Terre? www 


SECTION 8.12 


32€. Quel travail faudrait-il cffectucr pour que la vitesse d’un électron 
au repos passe à a) 0.50, b) 0,990c et c) 0,999 0c ? 

IH. Déterminez le paramètre de vitesse B et le l'acteur de Lorentz y 
pour un électron ayant une énergie cinétique de a) 1.00 keV, 
b) 1.00 MeV et c) 1.00 GeV. 

34E Deterininez le paramètre de vitesse f ct le facteur de Lorentz y 
pour une particule ayant une énergic cinétique de 10,0 MeV «1 cette 
particule est a) un électron. b) un proton et c) une particule alpha 
avant une masse de 4.002 6 u. 

35€ En fonction de c, quelle est la vitesse d’un électron dont l'énergie 
cinétique est 100 MeV ? 


L'énergie en relativite 


JF Dans la réaction suivante : 
p+#Fa + "O, 
les valeurs des masses sont 


mp} = 1.007 825 u, 
mit) = 18,998 405 u, 


ma) = 4,002 603 u. 
m(O) = 15.994 915 u. 


Calculez la valeur Q de la réaction en fonction de ces données. 

37P. On croit que les quasars sont des noyaux de galaxies actives dans 
les premiers stades de leur formation. Un quasar typique rayonne 
son éncrgic à une puissance de 10! W. À quel taux la masse de 
ce quasar dimimnuc-t-clle pour fournir cette énergie ? Exprimez votre 
réponse en masses solaires par année. une unité de masse solaire 
(1 ums = 2,0 x 10% kg) étant la masse de notre Soleil. 

38P. Quel travail faut-il effectuer pour augmenter la vitesse d'un 
électron a) de 0.18 à 0.19r et b) de 0,98c à 0.99c ? Notez que la 
vitesse augmente de 0.01c dans les deux cas. 

PP Une certaine particule de masse m possède une quantité de 
mouvement me. Quels sont a) sa vitesse. b) son l'acteur de Lorentz 
et c) son énergie cinétique ? 

40P. Quelle cst la vitesse d'une particule a) dont l'énergie cinétique 
représente deux fais son énergie au repos et b) dont l’énerpic totale 
représente deux fois son énergic au repos ? 

41P. Quelle doit être la quantité de mouvement d'une particule de 
masse m pour que son énergie totale représente trois fois son énergic 
au repos? www 

47. a) Si l'énergie cinétique K et la quantité de mouvement p 
d'une particule peuvent être mesurées, il devrait être possible de 
déterminer la masse m de la particule, donc d'identifier cette 
dernière. Démontrez que 


(pe — K? 


m = 
2Kc° 


b) Démontrez que cette expression se réduit à un résultat attendu 
lorsque u/c — 0. où u est la vitesse de la particule. c) Détcrminez la 
masse d'unc particule ayant une énergie cinétique de 55.0 McV et 
une quantité de mouvement de 121 MeV/c. Exprimez votre réponse 
en fonction de la masse de l'électron. m,- 
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43P. Un cachet d’aspirine de 5 grains a unc masse de 320 mg. Sur 
combien de kilomètres l'énergie équivalant à ceuc masse pout-clle faire 
rouler une automobile ? Supposez une caneommation de 12,79 km/L 
et une chaleur de combustion de 3,65 x 107 JL pour l'essence utilisée 
dans l'automobile. 

44P La durée de vie moyenne des muons au repos est de 2 QU ps. 
Une mesure cffectuée en laboratoire sur des muons se deplugant dans 
un faisceau émergeant d'un accélérateur de particules donne une 
durée de vic moyenne de 6.00 us, Quelics sont a) Hi vitesse de veg 
muons dans le laboratoire, b) leur energie cinétique ct e} tour quantité 
de mouvement ? La masse d'un muon représente 207 fois celle d'un 
électron. 

ASP. Lors d'une collision à haute énergie entre un rayon cosmique ci 
une particule située dans la couche supérieure de l'atmosphère terrestre. 
à 120 km au-dessus du niveau de fa mer il y a production d’un pion 
charge. Le pion possède une énergie tonale Æ de 1.35 x 10 Mey ct 
se déplace verticalement vers la surface de la Terre. Dans lc réfén-atiel 
propre du pion. celui-ci se désimègre 35.0 ns après sa création. A quelle 
altitude au-dessus du niveau de la mer mesurée dans le référentiel de 
la Terre. cette désintégration se produit-elle? L'éncrgic au repos d’un 
pion cst 139,6 MeV. www 

46P. Dans la section 8.5 du volume 2. on a démontré qu'une particule 
de charge q et de masse m se déplaçant à une vitesse Y perpendiculaire 
à un champ magnétique uniforme B décrit un cercle de rayon r 
déterminé par l'équation 8 16: 


li a également été démontré que la période T du owmvemenı circulaire 
est indépendante de la vitesse de la particule, Ces résultats sont 
valides seulement si v & €. Dans le cas de particules voyagcant à 
des vitesses supéricurcs, on doit déterminer le rayon de la trajectoire 
circulaire à l'aide de l'équation suivante : 

p ymy mv 


«Ro GB BAI 

Cette équation est valable pour toutes les vitesses physiquement possibles. 
Calculez le rayon de la trajectoire d'un électron de 10,0 MeV se dépla- 
çant perpendiculairement à un champ magnétique uniforme de 2,20 1. 
à l’aide des formules a) non relativiste et b) relativiste, c) Calculez la 
période T = 2 rfv du mouvement circulare à Pide de la formule relati 

viste pour r. Le résultat est-il indépendant de la vitesse de l’électron ? 
47P. Les mesures de l'ionisation révèlent qu'une certaine particule 
nucléaire dc faible masse possede une charge de +2» et qu'elle te 
déplace a unc vitesse de 0,710c. Le rayon de courhure de su tajer - 
toire dans un champ magnétique de 1.00 T est de 6,28 m. (La trajectoire 
est un ccrelc dont le plan est perpendiculaire au champ magnetique } 
Déterminez la masse de la particule et 1dentificz la, (Indice : les 
particules nucléaires de faible masse sont composées de neutrons 
{qui n'ont aucune charge} ct de protons [charge = +ef, en nombres 
grossièrement égaux. Considérez que la masse de chacune de ces 
particules est 1 00 u. Voyez aussi le problème 4.) 

488 Un proton de 10 GeV (un rayon cosmique) se déplace dans le 
champ magnétique de la Terre B, dans une région où le module 
du champ moyen est 55 pT Sa vitesse Č ext perpendiculaire à À Quel 
est le rayon de la trajectoire incurvée du proton dans cette région” 
(Voir le prohlème 46.) 

49P. Un électron de 2.50 MeV se déplace perperdicularement à un 
champ magnétique en suivant une trajectoire dom le rayon de courbure 
cst de 3.0 em. Quel est te module du champ magnétique N? (Voir le 
problème 46.) 
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SP. Le synchrotron à protons du Fcrmilab (près de Chicago) accélère 
les protons jusqu'à une énergie cinétique de 500 GeV. À une telle 
énergie. les effets relativistes sont importants: notamment, quand 
la vitesse du proton augmente, le temps qu'il lui faut pour faire 
le tour de sa trajectoire circulaire dans le synchrotron augmente aussi. 
Dans un cyclotron, où le module du champ magnétique et la 
fréquence de l'oscillateur sont fixes. cet effet de dilatation du temps 
désynchronisera la fréquence du proton avec celle de l’osciliateur. 
Ce phénomène élimine l'accélération répétée; de plus, le proton 
n'atteindra pas une énergie aussi grande que 500 Ge V. Cependant, dans 
un synchrotron. le module du champ magnétique et la fréquence 
d'oscillation varient toutes deux pour permettre la variation causée par 
la dilatation du temps. 

A une énergie de 500 GeV. calculez a) le facteur de Lorentz, 
b) le paramètre de vitesse et c) le module du champ magnétique si 
l'orbite du proton possède un rayon de courbure de 750 m. (Voir le 
problème 46. utiliser 938.3 MeV comme énervic au repos du proton.) 
SIP* Une particule alpha possédant unc énergic cinétique de 
7.70 MeV heurte un noyau de “N au repos: tous deux se transfor- 
ment alors cn un noyau de "O et en un proton. Le proton est projeté 
à JU° de la drection de la particule alpha incidente et il possède 
unce énergie cinétique de 4.44 MeV. Voici les masses des différentes 
particules: particule alpha: 4.002 60 u; N: 14.002 07 u : proton: 
1.007 825 u: 7O: 16.999 14 u. Exprimées en MeV. quelles sont 
a) l'énergie cinétique du noyau d'oxygène et b) la valeur Q de la 
réaction ? (Indice : les vitesses des particules sont très inférieures à c.) 


Problèmes supplémentaires 


52. Le problème de la voiture dans le garage. Monsieur Voiture vient 
d'acheter la plus grande limousine du monde. dont la longucur propre 
cst L, = 30,5 m. Dans la figure 8.25 a). la limousine est stationnée 
devant un garage dont la longucur propre est L, = 6.00 m. Le garage 
a une porte avant (ouverte dans l'illustration} et unc porte arrière 
(ferméc dans l'illustration). La limousine est évidemment plus longue 
que le garage. Qu'à cela ne tienne, monsieur Garage. à qui appartient 
le garage ct qui connaît la contraction de longueur relativiste. paric 
avec monsieur Voiture que la limousine peut prendre place dans le 
garage même si ses deux portes sont fermées. Monsieur Voiture, qui a 
abandonné ses cours de physique avant d'étudier la relativité restreinte, 
affirme qu'unc telle chose, même en principe, est impossible. 

Pour analyser la situation de monsieur Garage. on tixe un axe 
des x, à la limousine, x, = 0 se trouvant au pare-chocs arrière. et un 
axe des x, au garage. x, = 0 se trouvant à la porte avant (actuellement 
ouverte). Monsieur Voiture doit alors conduire la limousine directement 
vers la porte avant du garage à une vitesse de 0.998 Oc (ce qui est. bien 
sûr, techniquement et financièrement impossible). Monsieur Voiture 
est immobile dans le référentiel x, : monsieur Garage est immobile 
dans le référentiel x. 
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figure 8.25 Probléme 52 


Ici, il faut tenir compte de deux événements. Événement 1 : quand 
le pare-chocs arrière passe la porte avant, celle-ci se ferme. Atiribuons 
la valeur zéro au temps de cet événement pour monsieur Voiture et 
monsieur Garage : fa = ty, = 0. L'événement sc produit à x, = x, = 0. 
La figure 8.25 b) illustre l'événement | par rapport au rélérentiel x,. 
Evenement 2: quand le pare-chocs avant atteint la porte arrière. cette 
porte s'ouvre. La figure 8.25 c) illustre l'événement 2 par rapport 
au référentiel x. 

Selon monsieur Garage, a) quelle est la longueur de la limousine 
et b) quelles sont les coordonnées d’cspace-temps x, et feo de 
l'événement 2 ? c) Pendant combien de temps la limousine est-elle 
«comenue » dans le garage quand les deux portes sont fermées ? 

Obscrvez maintenant la situation du référentiel x,- Dans celui-ci, le 

garage passe autour de la limousine à unc vitesse de —0,998 Oc. 
Selon monsicur Voiture, d) quelle est la longueur du garage qui passe 
et e) quelles sont les coordonnées d'espace-temps t, et f,, de 
l'événement 2? f) La limousine s’est-elle déjà trouvée dans le garage 
pendant que ses deux portes étaient fermécs ? g) Quel événement 
se produit le premier ? h) Dessinez les événements 1 et 2 tels qu'ils 
sont observés par monsieur Voiture. (Les événements ont-ils un hen 
de cause à effet? Autrement dit. est-ce que l'un provoque l'autre ?) 
1) Finalement, qui remporte le pari”? 
53. Jets superlumineux. La ligure 8.26 a) montre la trajectoire suivie 
par une perturbation dans un jet de gaz ionisé expulsé d'une galaxie. 
La perturbation se déplace à vitesse constante Ÿ et à un angle 8 par 
rapport à la direction de la Terre. À l’occasion. la perturbation émet 
un éclair lumineux capté sur Terre. La figure 8.26 illustre deux éclairs, 
séparés par un temps # mesuré dans un référentiel immobile situé près 
des éclairs. La figure montre les éclairs comme s'ils étaient photo- 
graphiés sur la même pellicule, d’abord quand la lumière de l'éclair 1 
a atteint la Terre et, plus tard, quand la lumière de l'éclair 2 l'a atteinte à 
son tour. La distance apparente Dpp parcourue par la perurhauon entre 
les deux éclairs est la distance du point de vuc d’un observateur 
terrestre de la trajectoire de la perturbation. Le temps apparent Tapp 
entre les deux éclairs est la différence entre les temps d'arrivée de 
leurs lumières. La vitesse apparente de la perturbation est done 
Vapp = Porp! Topp: En fonction de v 7 et 8. quelles sont les valeurs de 
a) Dapp €t b) Tapp? ©) Évaluez Vapp quand v = 0,980c et 8 = 30,0°. 
La première fais qu'on a observé des jets superlumineux (plus rapides 
que la lumière), ceux-ci semblaient défier la relativité restreinte — 
du mains jusqu'à ce qu'on comprenne la géométrie de l'observation, 
comme l'illustre la figure 8.26. 


ES 7 Trajectoire de la perturbation d'un gaz ionisé 
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Figure 8.26 Problème 53 


Les photons 
et les ondes 
de matière 


Cette image révèle des traces de minuscules bulles de vapeur dans une chambre à bulles; elle révèle les trajectoires suivies 

por des électrons (traces colorées en vert) et des positrons (rouge). Un rayon gamma (qui ne laisse aucune trace en pénétrant 
dans la partie supérieure) éjecte un électron d'un des atomes d'hydrogène qui remplissent la chambre, et se transforme alors 
en une paire électron-positron. IR 


Un autre rayon gamma 

se transforme en une seconde 
poire, plus bas. Ces traces 
(incurvées à cause d'un champ 
magnéfique) montrent 
clairement que les électrons 

et les positrons sont des particules 
qui suivent des trajectoires 
étroites. Néanmoins, on peut 
aussi considérer ces particules 
comme des ondes. 


Une particule peut-elle être 
une onde ? 


La réponse se trouve dans ce chapitre 
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L'étude de la théorie de la relativité d’Einstcin vous a fait découvrir un monde qui 
dépasse l'ordinaire, soit le monde des objets qui se déplacent à des vitesses proches 
de celle de la lumière. Entre autres surprises, la théorie d'Einstein mène à la prédiction 
que l'écoulement du temps mesuré par une horloge dépend de la vitesse à laquelle 
elle-même se déplace par rapport à la personne qui l'observe: plus eHe se déplace 
rapidement, plus elle tourne lentement. Jusqu'à maintenant. celte prédiction et bien 
d’autres ont été confirmées dans tous les tests expérimentaux ; de plus, la théorie de la 
relativité permet de comprendre davantage la nature de l’espace ct du temps. 

Vous êtes maintenant sur le point de découvrir un nouveau monde hors de 
votre expérience quotidienne — le monde subatomique. Vous ferez de surprenantes 
découvertes qui. bien qu'elles puissent parfois sembler bizarres, ont permis aux physiciens 
d'approfondir, étape par étape, leur connaissance de la réalité. 

La physique quantique, votre nouveau sujet d'étude, amène des réponses à des 
questions comme les suivantes: pourquoi les étoiles brillent-elles ? Pourquoi les éléments 
sont-ils ordonnés ainsi dans le tableau périodique ? Comment les lasers fonctionnent-1ls ? 
Quels sont les constituants de la matière et comment interagissent-ils ? Étant donné que 
la physique quantique fournit une explication à toute la chimie, y compris à la biochimie, 
on doit la comprendre pour comprendre la vie elle-même. 

Certaines des prédictions que permet la physique quantique paraissent étranges 
même aux yeux des physiciens et des philosophes qui en étudient les bases. De multiples 
expériences ont démontré le bien-fondé de cette théorie. et beaucoup en ont révélé des 
aspects très Ctranges. Le monde quantique cst un parc d'attractions rempli de manèges 
merveilleux qui éhranleront le sens commun que vous avez acquis depuis votre enfance. 
On commencera l'exploration de ce parc quantique par l'étude du photon. 


9.2 Le photon, quantum de lumière 


La physique quantique (aussi appelée mécanique quantique etthéorie quantique) est, dans 
une large mesure, l'étude du monde microscopique. Dans ce monde, de nombreuses 
grandeurs n'existent qu’en certaines quantités minimales (élémentaires), ou en multiples 
entiers de ces quantités élémentaires ; on dit alors qu’elles sont guantifiées. La quantité 
élémentaire associée à une telle grandeur cst appelée quantum (pluriel: quanta) de 
celte grandeur. 

En un certain sens, on peut dire que la devise monétaire canadienne est quantifiéc 
parce qu’il y a unc pièce ayant la valeur minimale (la pièce de 1 cent par exemple) 
et que les valeurs de tous les autres billets et pièces sont des multiples de cette valeur 
minimale. Autrement dit, le quantum de la devise canadienne est 0,01 $ et toutes les valeurs 
supérieures ont la forme #(0,01 $), où # est un nombre entier positif. Par exemple. vous 
ne pouvez donner à qui que ce soit 0,755 $ = 75.5(0,01 $). 

En 1905, Einstein suggéra que le rayonnement électromagnétique (ou, simplement, 
Ta lumière) est quantifié et existe en quantités minimales (quanta) qu’on appelle aujourd'hui 
photons. Il est possible que cette suggestion vous semble étrange parce que, dans les der- 
niers chapitres, vous avez étudié l’idée classique que la lumière est une onde sinusoïdale. 
possédant une longueur d'onde 4, une fréquence fet unc vitesse (dans le vide) è dont la 
relation est 


pas (9.11 


De plus, dans le chapitre 4, on a étudié l'onde lumineuse classique comme étant la 
combinaison d'un champ électrique et d’un champ magnétique, chacun oscillant à une 
fréquence f. Comment cette onde de champs oscillants peut-elle être constituée d'une 
quantité élémentaire de quelque chose — le quantum de lumière ? Qu'est-ce qu’un 
photon exactement ? 

Le concept de quantum de lumière. ou de photon, s'avère heaucoup plus suhtil et 
mystérieux que ne l'a imaginé Einstein. Ln effet il est encore très peu compris. Ce manuel 
n’abordera que certaines des notions de base relatives au phaton, principalement en 
fonction de ce qu'a suggéré Einstein. 


9.2 Le photon, quantum de lumiéro 747 


Selon la suggestion d'Einstein, le quantum d'une onde lumineuse de fréquence / 
possède une énergie 


Ici, h est la constante de Planck, dont la valeur est 


L'énergie minimale qu'une onde lumineuse de fréquence f peut posséder est Af 
soit l'énergie d'un photon unique. Si l'onde possède plus d'énergie, son énergie totale 
doit être un multiple entier de hf, tout comme la devise de l'exemple précédent dut être 
un multiple entier de 0.01 $. La lumière ne peut avoir une énergie de 0,6hf ou de 75 847 

Einstein a aussi avancé que. lorsque la lumicre cst absorbée vu émise par un objet 
(par la matière), l'absorption ou l'émission sc produit au niveau des atomes de cet objet, 
Quand un atome absorbe une lumière de fréquence f. l'éncreic Af d'un photon cst trans 
féréc de la lumière à l'atome. Le photon disparaît alors, et on parle d'absorption, Par 
contre, quand un atome émet une lumière de fréquence f il y a transfert d'énergie 4f de 
l'atome à la lumière. Quand il y a émission, un photon apparaît soudainement, Émis par 
l’atome. Donc, il peut y avoir absorption de photons et émission de photons par les 
atomes d'un objet. 

Dans le cas d’un objet constitué de nombreux atomes, il peut y avoir de nombreuses 
absorptions de photons (comme dans un verre fumé) ou émissions de photons (comme 
dans unc ampoule électrique) Cependant. chaque absorption ou émission met toujours 
en jeu le transfert d'unc énergie égale à celle d'un photon unique de lumière 

Dans les chapitres précédents, les exemples qui traitaient de l'absorption ou 
de l'émission de lumière concernaicnt tellement de lumière qu'on n'avait pas besoin 
de faire appel à la physique quantique, de sorte qu'on a pu travailler avec la physique 
classique. Cependant. à la fin du xx° siècle. la technologie a permis de réaliser 
des expériences avec des photons uniques et d'en faire une utilisation pratique. Pepins 
la physique quantique fait partie de l’ingénicric, notamment en génie optique ct en 
photonique. 


VERIFIEZ VOS CONNAISSANCES }: Ciassez les rayonnements suivants selon les énergies 
des photons qui y sont associés, cn commençant par lé rayonnement ayan la valew d'énergie 
la plus élevée: a) une lumière jaune émise par une lampe à vapcur de sodium, b) un ravon 
gamma émis par un noyau radioactif. e) une onde radio émise par l'antenne d'une station 
de radio commerciale, d) un faisceau de micro-ondes émis par un radar de contrâle de 
la circulation acnenne 


Exemple 9.1 


On installe une kampe à vapeur de sodium au centre d'une grosse 
sphère qui absorbe toute la lumière qui l’atteint. Le taux auquet 
la lampe émet l'énergie est 100 W: supposez que l'émission se fait 
uniquement à une longueur d'onde de 590 nm. À quel taux la sphère 
absorbe t-elle les photons ? 


SOLUTION: On suppose que toute la lumière émise par la tampe atteint 
lu sphère (donc qu'elle y est absorbée). Le concep dé est que la lumière 
est émise et absorbée sous forme de photons. Le taux n auquel les 
photons sont absorbés par la Sphère est égal au taux Mami auquel les 
photons sont émis par la lampe. Ce taux est 

taux d'émission d'énergie Pise 


em Energie par photonémis E 


On a alors, en fonction de l'équation 9.2 (E = Af), 


Penn 


hf 


Si on remplacc f par l'expresston de l'équation 9.1 (f = c/A) et qu'on 
insère les données connues, on obtient 


p (100 W)(590 x 107 m) 
(6.63 x 10 J- s)02.998 x 10" m/s) 
= 2,97 x IT photons/s. 


(réponse) 


248 


Radiance Ry(À) 


Loge Se g 

Longueur d'onde (m) 
Figure 9.1 Un résultat de la mesure 
de la radiance spectrale pour un 
intervalle de longucurs d'onde à deux 
températures différentes. Le pic À mn 
se déplace vers les longueurs d'onde 
Plus courtes lorsque la température 
augmente 
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9.3 Le rayonnement du corps noir 


Le concept des quanta a été introduit en physique lors de l'étude du rayonnement émis 
par les objets chauds. Cette étude a commencé au milieu du XIX" siècle et a mené en 
1905 à l'introduction du concept de quantum de lumière (qu'on appelle aujourd’hui le 
photon) par Albert Einstein. Dans cette section, nous revoyons ce développement, qui 
s’est déroulé en même temps que la thermodynamique s’est établic. En fait, ces deux 
sujets étaicnt liés de très près. 

Nous voyons la plupart des objets par la lumière qu'ils réfléchissent. Cependant, 
les objels émettent aussi du rayonnement électromagnétique ct, si lcur température est 
assez élevée, nous pouvoir voir, ou bien détecter, ce rayonnement émis. Par exemple, 
la Sensation de chaleur qu'on ressent lorsqu'on approche les mains d’une ampoule 
électrique ou d’un feu est produite par lc rayonnement infrarouge qu'émettent ces 
objets. Le rayonnement émis par un corps à cause de sa température est appelé rayon- 
nement thermique. Ce rayonnement a une distnbution spectrale continue. 

Les chercheurs du xiIx° siècle découvnirent deux propriétés importantes du rayonne- 
ment thermique : 


>» À mesure que la température augmente, l'inensité du rayonnement cs parun coms wa 


` augmente rapidement. pe +> 
> Plus ia température du corps est élevéc, plus la longueur d'onde associée au maximun reet t 
de la distnbution du rayonnement est courte. kaucuknet 0 42 


Les chercheurs curent beaucoup de difficulté à exprimer ces résultats de façon quantitative 
car le rayonnement thermique d’un corps à une certaine température dépend de la com- 
position de l'objet ct de l'état de sa surface. Aucune loi fondamentale ne semblait 
émerger des données. si différentes d'un corps à l’autre. 

La solution à cette difficulté a été proposée par Gustav Kirchhoff en 1859. U a montré 
que le rayonnement émis par les objets qui absorbent tout le rayonnement incident ne 
dépend pas de la nature de l'objet. Un objet qui absorbe tout ic rayonnement incident cst 
appelé corps noir car à des températures faibles, il est noir (il absorbe la lumière inci- 
dente et son rayonnement émis n’est pas visible). Le noir de carbone est un exemple de 
corps noir. Kirchhoff a indiqué comment construire un corps noir. I s’agit de former une 
cavité dans un corps solide dont les parois sont gardées à une température constante et 
umforme T ct de percer un petit trou dans l'une de ses parois. L'ouverture est un corps 
noir car ka lumière qui entrera dans la cavité scra absorbée par les parois de celle-ci. Le 
rayonnement qui sortira par l'ouverture sera uniquement le rayonnement émis par 
le corps noir. (Pour les mêmes raisons, la pupille d'un œil paraît noire, même si c'est en 
fait une ouverture). La figure 9.1 illustre la distribution spectrale du rayonnement émis 
par un corps noir, pour deux températures différentes. 

On peut alors écrire quantitativement le premier énoncé. L'intensité totale du 
rayonnement / (la puissance émise à toutes les longueurs d'onde par unité de surface) 
émis par le corps noir est 


où T est la température du corps noir. exprimée en kelvins, et ø est une constante appelée 
constante de Stefan-Boltzmann. La valeur recommandée est o — 5,670 x 1078 W/m? -K* 
(voir l'annexe B). L'équation 9.4 est appelée la loi de Stefan-Boltzmann : Y Autrichien 
loscf Stefan a découvert cette loi en 1879 à partir d'une série d’expériences alors que 
l'Autrichien Ludwig Boltzmann l'a démontrée de façon théorique quelques années plus 
tard. L'intensité / représente la puissance totale rayonnée, somméc ou intégrée sur toutes 
les longueurs d'onde. Dans la figure 9.1. l'intensité représente laire sous la courhe 
pour une température donnée. On remarque que cette aire augmente rapidement lorsque la 
température augmente. 
Le deuxième énoncé peut être remplacé par la retation 


| Forme | 
de Planck 


Radiance 2;(2) 


MErFESEr Lx 
Longueur d'onde (um) 

Figure 9.2 La formule de Planck 

décrit parfaitement les données 

expérimentales. 
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OÙ À mar ESt la longueur d'onde pour laquelle l'intensité du rayonnement émis par le corps 
noir à une température Fest maximale, L'équation 9.5 cst appelée la loi du déplacement 
de Wien: elle a été découverte par l'Allemand Wilhelm Wien en t R93. Ceue loi est 
bien illustrée dans la figure 9.1. En effet, plus la température est élevée. plus la longueur 
d'onde associée au maximum de la courbe est courte. Cette loi cxprimc aussi le change- 
ment de couleur d'un objet à mesure qu'il cst chauffe. Lorsqu'on chauffe une picce 
métallique dans un feu, cHe devient d'abord rouge. Puis. à mesure que sa temperature 
augmente, sa couleur change : elle devient orange. puis Jaune. La loi du deplacement de 
Wien est utilisée pour obtenir la température de surface des étoiles. Les étoiles bicucs 
ont une température de surface plus élevée que les étuiles rouges. 

La loi de Stcfan-Bolizmann ct la loi du déplacement de Wien ne présentent pas ia 
situation complète de la distribuuon d’un corps noir. H mangue l'intensité du rayon 
nement en fonction de la longueur d'onde. c'est-à-dire l'équation de la courhe reliant les 
points de la figure 9.1. On définit la radiance spectrale, R-(4). de telle sorte que lu purs 
sance émise par unité de surface dans l'intervalle de à à 2 + dà pour un corps noir à unc 
température T est R;(4) dà. L'intensité / peut être calculée en intégrant R;(à) sur toutex 
les longueurs d'onde, c’est-à-dire 


Hl Po 
40 


À la fin du xIx" siècle. plusicurs suggestions ont été faites pour la fonction R;{A) 
mais aucune ne décrivait les données expérimentales pour toutes les longueurs d'onde. Pn 
1900. l'Allemand Max Planck proposa cette expression qu'on peut écrire de façon moderne 


qui est appelée la loi du rayonnement de Planck. Dans cette équation. € est la vitesse 
de la lumière, k est la constante de Boltzmann (k = 1,38 x 1072 J/K = R/N,, où R eut 
la constante des gaz parfaits et M, est le nombre d' Avogadro). La constante est alors une 
nouvelle constante introduite par Planck. Pour cette raison, on l'appelle la constante de 
Planck, dont la valeur est donnée à l'équation 9.3 L'équation 9.6 décrit parfaitement 
les données expérimentales disponibles pour toutes les températures ct pour toutes les 
longueurs d'onde, comme l'illustre la figure 9.2. Par exemple, en 1993, le rayonnement 
fossile, un reste probable du big-bang, a été mesuré par łc satellite Cosmic Backeround 
Explorer (COBE). Les données suivent la loi de Planck avec une très grande précision ; 
la température mesurée du rayonnement fossile est Z = (2,725 £ 0,002) K. On discutera 
de ce rayonnement fossile au chapitre 14 

En intégrant la loi de Planck (l'équation 9.6) sur toutes les langucurs Ponde, on 
retrouve la loi de Stefan-Boltzmann (l'équation 9.4), où la constante à est donnée par 


2a°k! 


1Se?h? 


De plus. si on trouve le maximum de la radiance spectrale en dérivant la loi du rayonnement 
de Planck par rapport à À et en posant cette dérivée égale à zéro. on retrouve la loi du 
déplacement de Wien: 

he 


An = 2.06Sk = 2.808 x 10-m°K. 


Pour obtenir l'équation 9.6, Planck s'est d'abord basé sur les résultats expérimentaux 
et sur la loi de Stcfan-Boltzmann. Il a ensuite démontré son résultat en considérant que 
les parois de la cavité se comportent comme de petits oscillateurs harmoniques. {1 a ensuite 
supposé que ces oscillateurs ne pouvaient pas osciller avec une énergie quelconque, 
mais sculement avec une énergie représentant un multiple entier de Af. où f est la 
fréquence du rayonnement que ces oscillateurs absorbent et émettent lorsqu'ils inter- 
agissent avec le rayonnement prisonnier de la cavité. Cette hypothèse surprenante a 
introduit la quantification et la constante de Planck dans le monde de la physique et cela 
a été le commencement de la physique quantique. Les physiciens de l'époque. incluant 
Planck lui-même, avaient beaucoup de difficulté à accepter qu'un oscillateur ne puisse 
pas absorber ou émettre de rayonnemem avec une énergie quelconque. En 1905, prâce 
à sa très grande perspicacité, Einstein redémontra l'équation 9.6 à partir d’une hypothèse 
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différente : le rayonnement contenu dans la cavité interagit avec les parois comme s’il 
était constitué de quanta d'énergie ayant chacun une énergie déterminée par 
l'équation 9.2 (E = hf). Par conséquent, Einstein a introduit le concept de quantum 
de lumière, qu’on appelle aujourd'hui le photon. 

Dans les prochaines sections, nous allons revoir les expériences qui montrent que la 
lumière est constituée de photons. 


Exemple 9.2 


La surface d'une étoile n'est pas très bien définie, contrairement à la 
surfacc d'une planète comme la Terre. La plupart du rayonnement 
émis est en equilibre thermique avec Ies gaz formant les couches 
extérieures de l'étoile. Nous pouvons alors considérer les étoiles 
comme cles corps noirs. Le tableau suivant indique la longueur 
d'onde du pic de rayonnement pour trois étoiles. 


b) Quelle est l'intensité du rayonnement émis par ces trois etoiles ? 


SOLUTION: Pour calculer l'intensité, on utilise les deux concept des survants : 
les étoiles peuvent être considérées comme des corps noirs et l'intensité 
d'un corps noir est donnée par la loi de Stcfan-Boltzmann. On applique 
l'équation 9.4 aux résultats de la partie a): 


Étoile À (UM) Couleur Iso 
Sirus 0.33 Bleuc isn = (5,670 x 10-* W/m? - K'XE,8 x 10° KP 
Sol g 3 3 
oletl 0,50 Jaune = 3,4 x 10° W/m?. (réponse) 
Rérelgeuxe 0,83 Rouge 
ne Iso = (5,670 x 107 W/m? - K*{S.8 x 10° K)! 
a} Quelle est la température à la surface de ces étoiles ? = 6,4 x 10° Wim. (réponse) 
SOLUTION: Le concept clé applicable ici est qu'on peut considérer les 
= -8 2. Kt a 4 
étoiles conne des corps noin, La longueur d'onde et la température lucieigeuse © (5.670 x 107 W/m’: K°3.5 x 10 K) 
associées au maximum de la courbe de la radiance spectrale sont alors = 8.4 x 10° W/nr. (réponse) 


reliées par la loi de Wien (équation 9.5). On isole alors la température : 


2,898 x 107 m- K 
T a 


+ 


Iman 


(9.7) 


I s'agit ensmte de remplacer les valeurs de Awa indiquées au tableau 


2.898 x 107Ÿm-K 


c) Le rayon du Soleil est z = 6.96 x 10" m. Calculez sa luminosité L 
(la puissance totale rayonnée). 


SOLUTION: Pour calculer la luminosité. on utilise le concept de suivant: 
l'intensité représente la puissance par unité de surface. On calcule 
alors la puissance rayonnée cn multipliant l'intensité par la surface 


r a x ft} se du Soleil (A = arr? 
Smua 033x 10m 8.8 X HFK (réponse) u Soleil ( nr*) 
i 2,898 x 10m- K WE pi L= {4rr° 
LEO TC Ch à i ponse) 
OSURAN Lex = (6.4 x 107 W/m) 46.96 x 10 my 
| LEIBO M K aey oik pe 
sieur PR ^m > K. (réponse) =39x ; (réponse) 


9.4 L'effet photoélectrique 


Si vous dirigez un faisceau lumineux d’une longueur d'onde suffisamment courte sur 


Fenetre 5 RS ; F ; 
RE en quartz unc surface métallique propre. la lumière cxpulsera des électrons de cette surface (la 
à surface émeitra des électrons). Cet effet photoélectrique est utilisé Jans de nombreux 
17 appareils (caméras de télévision, caméscopes, viseurs de nuit. entre autres). Finstein a 
l soutenu le bien-fondé de son concept de photon en l'utilisant pour expliquer cet effet, 


I Eunuere 


uon ne pcut comprendre sans notions de physique quantique. 
? incidente a pe P physique q q 


On analysera maintenant deux expériences photoćlectriques de base, chacune uti 
lisant l'appareil illustré dans la figure 9.3, où une lumière de fréquence f éclaire une 
cible P et en éjecte des électrons. Une différence de potentiel V est maintenue cntre la 


Figure 9.3 Un apparcil utilisé pour étudier l'effet photoélectrique. La lumière incidente atteint 
unc plaque P qu’en appellera la cible, éjectant des électrons? qui sont captés par le cylindre 
capteur C, Dans le circuit, les électrons sc déplacent dans la direction opposée aux flèches. 
qui représentent le sens du courant électrique. Les piles et la résistance variable servent 

à produire et à régler la différence de potentiel. 


Figure 94 Le potentiel d'arrêt Vni 
en fonction de la fréquence f 

de la lumière éclairant une cible 

de sodium P dans l'appareil illustré 
à la figure 9.3 (Données rapportées 
par R. A. Millikan en 1916) 
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cible P et le cylindre capteur C pour faire circuler ces électrons, appelés photoélectrons. 
Cette capture produit un courant photoélectrique ; mesuré par l'ampèremnène À 


Première expérience photoélectrique 


On règle la différence de potentiel V en déplaçant le contact mobile de la figure 9.3 pour 
que le capteur € soit légèrement négatil par rapport à la cible P. Cette tension ralentit ies 
électrons émis. On fait ensuite varier V jusqu'à une certaine valeur encore plus négative, 
appelée potentiel d’arrèt V, à laquelle l'ampèremètre A indique une valeur nulle. 
Quand V = Vari les électrons émis les plus énergiques rebroussent chemin juste avam 
d'atteindre le capteur C. L'énergie cinétique de ces électrons les plus énergique, Kaw 
est alors 


Re = Ve: (Gi 8) 


où e est la charge élémentaire. 

Les mesures révèlent que, pour une lumière de fréquence donnée. Kma ne depend 
pas de l'intensité de la source lumineuse. Que la source soit éblouissante ou si laihle 
qu'on a peine à la détecter (ou d'une intensité intermédiaire), l'énergie cinétique maximale 
des électrons émis a toujours la même valeur. 

Ce résultat expérimental constituc un casse-tête pour la physique classique, Du 
point de vue classique, la lumière incidente est une onde électromagnétique oscillant de 
manière sinusoïdale. Elle devrait donc faire osciller de façon sinusoïdale un électron de 
la cible en raison de la force électrique oscillante qu'exerce son champ électrique Si 
l'amplitude de son oscillation est assez élevée, l'électron devrait sc hhcrer de la surface 
de la cible — c'est-à-dire être émis de la cible. Donc, si on augmente l'amplitude de 
l'onde et son champ électrique oscillant, l’électron devrait subir une « poussée » plus 
énergique au moment de son émission. Cependant. ce n'est pas ce qui se produit. À une 
fréquence donnée. la lumière intense et la lumière faible donnent loutes deux exactement 
la même poussée maximale aux électrons émis 

L'explication de cette observation apparaît naturellement si on pense en fonction des 
photons. On constate alors que l'énergie pouvant être transférée de la lunmére incidente a 
un électron de la cible est celle d'un photon unique. Si on augmente l'intensité luminçuse. 
on augmente le nombre de photons en jeu, mais l'énergie de chaque photon (déterminée pai 
l'équation 9.2) demeure inchangée parce que la fréquence ne varic pas. Par conséquent 
l'énergic transformée en énergie cinétique d’un électron demeure également inchangée. 


Seconde expérience photoélectrique 


On fait maintenant varier la fréquence f de la lumière incidente et on mesure le potentiel 
d'arrêt Vere» La figure 9.4 représente graphiquement V4 en fonction def Notez qu'il 
n’y a aucun effet photoélectrique si la fréquence est sous une certaine fréquence de 
seuil f, ou, ce qui est équivalent, si la longueur d’onde est supérieure à la longueur 
Tonde de seuil À, = c/fọ. C'est ainsi. peu importe l'intensité de la lumière incidente. 
Voici un autre casse-tête pour la physique classique, Si vous considérez la lumière 
comme une onde électromagnétique, vous devez vous attendre, même si sa fréquence est 
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basse, à ce que la lumière puisse toujours éjeeter des électrons si vous fournissez 
suffisamment d'énergie — c'est-à-dire si vous utilisez une source lumineuse assez brillante. 
Ce n'est pas ce qui se produit. Quand la lumière possède une fréquence intérieure à la 
fréquence de seuil fọ, il n’y a aucun effet photoélectrique. peu impone l'intensité de la 
source lumineuse. 

Toutefois, si l'énergie est transférée par les photons, on doit s’attendre à ce qu’il 
existe une fréquence de seuil. Dans la cible, les électrons sont maintenus par des forces 
électriques. (S'ils ne l'étaient pas. la force de gravité les ferait tomber au sol.) Pour 
s'échapper de la cible, un électron doit acquénr une énergie minimale P, où est une 
caractéristique du matériau de la cible appelée travail d'extraction. Si l'énergic trans- 
férée à un électron par un photon excède le travail d'extraction du matériau (si hf > D), 
l'électron peut s'échapper de la cible. Par contre, st l'énergie transférée n'excède pas le 
travail d'extraction (c'est-à-dire si hf < P), l’électron ne peut s'échapper. C’est ce que 
démonur la figure 9.4. 


L'équation photoëlectrique 


Einstein a fait la somme des résultats de telles expériences photoélectriques dans l'équation 


Cette équation constitue un énoncé du principe de conservation de l'énergie dans le cas de 
l'absorption d'un photon unique par un matériau possédant un travail d'extraction ®. 
L'énergie égale à celle du photon ff est transférée à un scul électron de la cible. Pour 
que l’électron s'échappe de celle-ci, il doit acquérir une énergie au moins égale à ®. 
Toute énergie additionnelle (hf — P) que l’électron acquiert du photon devient de 
l'énergie cinétique K. Dans les meilleures circonstances, l’élcctron peut traverser la 
surface sans perdre son énergie cinétique ; il quitte alors la cible avec le maximum 
d'énergie cinétique K,,,, possible. 

On peut récrire l'équation 9.9 en remplaçant Kma par l'expression de l'équation 9.8. 
Après un peu de manipulation. on obtient 


Í ® 
Varrèt = E) EL (9.10) 


€ € 


Les rapports #/e et D/e étant constants, on devrait s'attendre à ce qu'un graphique des 
potenticis d'arrêt V,,,, mesurés en fonction de la fréquence de la lumière soit une droite, 
comme dans la figure 9.4. De plus. la pente de cette droite devrait-être h/e. Pour vérifier 
ce point. on mesure ab ct be dans la figure 9.4 et on écrit 


h ab d 2,35 V — 0,72 V 


e be U1,2x 108 —7,2 x 10") Hz 
= 4,1 x 107" Vs. 
Si on multiphe ce résultat par la charge élémentaire e, on obtient 
h= (4.1 x 10  V-sHL.6 x 10 °C) = 6.6 x 10 “JS, 


ce qui est cohérent par rapport aux valeurs de 4 mesurées à l'aide de nombreuses méthodes. 

Aparté : l'énoncé d'une explication de l'effet photoélectrique nécessite certaine- 
ment des notions de physique quantique. Pendant de nombreuses années. l'explication 
d'Einstein a également constitué un argument irrésistihle en faveur de l'existence des 
photons. Cependant. en 1969. on a formulé une autre explication qui faisait appel à la 
physique quantique, mais qui ne nécessitait plus la notion de photon. La lumière est bel 
et bien quantifiéc en photons. mais l'explication d'Einstein de l'effet photoélectrique 
n'est pas le meilleur argument permettant de l'expliquer. 


VÉRIFIEZ VOS CONNAISSANCES 2: La figure représente graphiquement des données comme 


celles de la figure 9.4 pour des cibles de césium, de potassium, de sodium ct de lithium. Les droites 
sont parallèles. a) Classez ies cibles selon leur travail d'extraction, en commençant par le travail 
ayant la valeur la plus élevée. 
b) Classez les droites selon 
les valeurs de h qu'elles 
donnent, en commençant 
par la plus élevée. 5,0 5,2 5,4 5,6 
f(X 10 Hz) 
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Exemple 9.3 


Une feuille de potassium se trouve à yne distance r = 3,5 m d'une 
source de lumière isotrope émettant de l’énergic au taux P = 1,5 W. Le 
travail d'extraction du potassium est 2,2 eV. Supposez que 
l'énergie transportée par la lumière incidente a été transférée à la 
feuille cible continuellement et doucement (comme si la physique 
classique prévalait sur la physique quantique). Combien de temps 
faudrait-il à la feuilie pour absorber assez d'énergie pour émettre un 
électron ? Supposez ici que la feuille absorbe toute l'énergie qui 
l'atteint ct que l'électron à éjecter capte l'énergie d'une zone circu- 
laure de feuille ayant un rayon de 5.0 x 107!! m, soit environ celui 
d'un atome type. 


SOLUTION. Voici tes concepts cles qu'on utilise ici. 


1. L'intervalle de temps à qu'il faut à la zone pour absorber l’éncrgie 
AF dépend du taux Pr auquel l'énergie est absorbéc : 
AE 


mi 


2. Pour qu'un électron quitte la feuille. l'énergie minimale AE qu'il 
doit acquérir de la lumière est égale au travail d'extraction Ọ du 
potassium. Donc, 


i p 
Fo 
3. Puisque la zone de la feuille absorbe totalement l'énergie, le taux 
d'absorption Pin cst égal au taux P,, auquel F'énergic atteint la 
feuille ; c'est-à-dire 


Exemple 9.4 
Détcrminez le travail d'extraction du sodium de la figure 9.4. 


SOLUTION: Fer. le concept dé cst qu'on peut déterminer le travail d'extrac- 
ton D à l’aide de la fréquence de seuil f (qu'on peut mesurer sur la 
courbes, Voici le raisonnement: à la fréquence de seuil, l'énergie 
cinétique Kya ext nulle dans l’équation 9.9. Donc. toute l'énergie hf 
transférée d'un photon à un électron sert à l'émission de ce dernier, 
qui nécessite une énergie de D. L'équation 9.5 donne alors. si f = fo. 


4, Avec l'aide de l'équation 4.23, on peut mettre cn relation le taux 
de l'énergie incidente Fa avec l'intenanté / de la lumuére mcidenta 
sur la fouille ct Pure de la feuille: 


Pa = IA. 
Donc, AE Ed 
IA 


5. Étant donné que la source de lumière ext isotrope, l'intensité 
lumineuse / à unc distance r de la source dépend du taux Pi, 
auquel l'éncrgic est émise par la source, selon l'équation 4.27: 

Fois 


Aar? 


On a donc. finalement. 
dr D 


Ana . 
+ Bd 


L'aire de détection A est 7(5.0 x 10 mp = 785 x 10°! u, erle 
travail d'extraction ® est 2.2 eV = 3,5 x 1U "° J. Si on insère ces 
résultats et les autres données, on obtient 


4r(3.5 m)2(3.5 x 10 D 
(1.5 W)(7.85 x 10-21 m?) 
æ 4580s = 1.3h. 


(réponsc) 


Selon ha physique classique, il faudrait donc ancndre plus d'une 
heure après avoir allumé la source lumineuse pour qu'un photoélecuron 
soit émis. Cependant, le temps d'attente 1éel est inférieur à 179. Il 
semble donc qu'un électron n'absorbe pas graduellement l'énergie de la 
lumière incidente. Plutôt, il n'absorbe aucunc énergie. ou 1l absorbe un 
quantum d'énergie instantanément en absorbant un photon de lumière 


Ro — 0 + d- p. 


Dans la figure 9.4, la fréquence de seuil fy est celle à laguclle ln 
courhe croise l'axe horizontal des fréquences, soit envimm 5.5 x 10” Hy 
On à alors 


D = hfa — (6,63 X 10 Y3 -s5.5 x 10" H7) 


= 36 x 1073 —2,3 cv. (répons:) 


9.5 L'effet Compton 


En 1916. Einstein a élargi son concept de quanta de lumière (photons) en suggérant que 
les photons possèdent unc quantité de mouvement. Le photon est une particule sans 
masse {il se déplace à la vitesse de la lumière). Dans le cas d'un photon ayant une 
énergie hf, l'équation 8.57 indique que le module de cette quantité de mouvement est 


où on a remplacé f par son expression de l'équation 9.1 (f = c/4) Donc, quand un 
photon interagit avec la matière, il y a transfert d'énergic ef de quantité de mouvement 
comme s'il y avait une collision classique entre le photon ct la matière (Ja notion de 
collision a été vue dans le chapitre 10 du volume 1) 
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Figure 9.5 Appareil de Compton. 

Un faisceau de rayons X d'une 
longueur d'onde À = 71.1 pm est 
dirigé sur une cible € de carbone. 
Les rayons X diffusés par Ja cible 
sont observés à différents angles d 
par rapport à la direction du faisceau 
incident. Le détecteur mesure 
l'intensité des rayons X diffusés 

et leur longueur d'onde. 


Figue 4 Lex réxultats de Compton 
relativement à quaire anges 


de diffusion h Notez que le déplacement 


de Compton AX augmente quand 
l'angle de diffusion augmente. 


En 1923, Arthur Compton réalisa une expérience à l’université Washington 
de Saint Louis. aux États-Unis. Cette expérience permit de confirmer l’hypothèse 
du transfert d'énergie ct de quantité de mouvement par le photon. Il projeta un faisceau 
de rayons X de longueur d'onde À sur une cible de carbone, comme dans la figure 9.5: 
Un rayon X est unc forme de rayonnement électromagnétique à haute fréquence, done 
de courte longueur d'onde. Compton mesura les longueurs d'onde et les imensités des 
rayons X qui étaient diffusés dans les diflérentes directions par cette cible de carbone. 

La figure 9.6 montre les résultats de cette expérience. Bien que le rayon X incident 
ne comprenne qu’une scule longueur d'onde (À = 71,1 pm), on constate que les rayons X 
diffusés en contiennent tout un éventail avec deux pics d'intensité. C’est l'effet Compton. 
Un pic est centré près de la longucur d'onde À incidente ; l’autre. près d’une Jongucur 
d'onde 4” supérieure à À de A2. diflérence appelée déplacement de Compton. 
La valeur du déplacement de Compton varie en fonction de l'angle auquel les rayons X 
diffusés sont détectés. 

La figure 9.6 constitue également un casse-tête pour la physique classique. Du point 
de vuc classique, le faisceau de rayons X est une onde électramagnétique sinusoïdale. Il 
devrait donc faire osciller un électron de la cible de manière sinusoidale en raison de la 
force oscillante qu'exerce son champ électrique. De plus, l’électron devrait osciller à la 
même fréquence que l'onde et devrait émettre des ondes à cette même fréquence, 
comme s'il était une minuscule antenne de transmission. Donc. les rayons X diffusés par 
l'électron devraient avoir la même fréquence, ct la même longueur d'onde, que lcs 
rayons X incidents — mais ce n'est pas le cas. 

Compton interpréta la diffusion des rayons du carbone en tenant compte des transferts 
d'énergie et de quantité de mouvement effectués par les photons entre les rayons X incidents 
et les électrons faiblement liés de la cible de carbone. On verra maintenant, d’abord de 
façon conceptuelle. puis quantitativement. comment cette interprétation de la physique 
quantique peut vous amener à comprendre les résultats de Compton. 

Supposez qu’un photon unique (d'énergie E — hf) est associé à l'interaction entre 
les rayons X et un électron au repos. En général, le rayon X changera de direction 
(le rayon X est diffusé) et l’électron aura un recul, montrant ainsi qu'il a acquis une 
certaine énergic cinétique. L'énergie est conservée dans cette interaction isolée. Donc, 
l'énergie du photon ditfusé (£ = hf’) doit être inférieure à celle dn photon incident. Les 
rayons X diffusés doivent alors avoir une fréquence inférieure f’ ct une longueur d'onde 
supérieure À’ à celle des rayons X incidents. tout comme le démontrent les résultats 
de l'expérience de Compton dans la figure 9.6. 

Pour ce qui est de la partie quantitative, on applique d'abord le principe de conser 
vation de l'énergie. La figure 9.7 suggère une «collision» entre un rayon X et un électron 
libre initialement au repos dans la cible. Le résultat de cette collision est que le rayon X 
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Figure 9.7 Un rayon X de longueur À 
intcragit avec un électron au repos. 

Le rayon X est diffusé à un angle œ, 
avec une longueur d'onde plus grande 
A’. L'électron s'éloigne à une vitesse ¥ 
ct à un angle 6. 
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de longueur d'onde À’ est diffusé à un angle ġ et l’électron est émis à un angle 4, comme 
l'illustre la figure. Le principe de conservation de Péncrgie donne alors 


hf=hf' K, 


où hf est l’énergic du photon du rayon X incident, Af” ext l'énergie du photon du rayon X 
diffusé et K est l'énergie cinétique de l'électron s'éloignant. Étant donné que l’électron 
peut se déplacer à une vitesse comparable à celle de La lumière. il faut utihser l'expression 
relativiste de l'équation 8.51, 


K = me {y — 1) 


pour décrire l'énergie cinétique de l’électron. Ici. m cst la masse de l'electron et y est le 
facicur de Lorentz 

| 
VI- (v/c} 
Si on remplace K par son expression dans l'équation de la conservation de l'énergie. on 
obtient 


y = 


hf= hf + my- 1). 


Si on remplace f par c/À et f'par c/À'. on obticnt la nouvelle équation de la conservation 
de l’énergie 


h 


f 
pe rte D: (8 12) 
À À 


On applique ensuite le principe de conservation de la quantité de mouvement à la 
collision électron-rayon X illustrée dans la figure 9.7. Selon l'équation 9.11, le photon 
incident possède une quantité de mouvement dont le module est #/A ; dans le cas du 
photon diffusé, le module de la quantité de mouvement cst hA. Scion l'équation 8.40, 
l'électron émis possède une quantité de mouvement dont le module est yanv. Étant 
donné qu'on est en présence d’une collision à deux dimensions, on écrit des Cquations 
distinctes relativement à la conservation de la quantité de mouvement sur les axes des x 
et des y pour obtenir 


h h 
z = g cos + ymveos # (Maxe des x) (9 13) 
A 
hi . 3 
ct 0 = ., sind + yrnsin f  (Paxe des y). (9,14) 
À 


On veut déterminer AA (= À’ — À). soit le déplacement de Compton des rayons X 
diffusés. Parmi les cinq variables de la collision (À, A, n d ct ©) apparaissant dans les 
équations 9.12, 9.13 et 9.14. on choisit d'élinuncr v et O, qui ne concernent que l’éleciron. 
Avec un peu d'algèbre (quelque peu compliquée), on arrive à unc équation permettant 
de déterminer le déplacement de Compton en fonction de langle de diftusion é: 


L'équation 9.15 est cohérente quant aux résultats expérimentaux de Compton. 

La quantité h/me de l'équation 9.15 est une constante appelée longueur d'onde de 
Compton, Sa valeur dépend de la masse m de la particule qui diffuse les rayons X. Ici, 
cette particule étant un électron faiblement lié, an remplace #7 par sa masse pour évaluer 
la longueur d'onde de Compton dans le cas de la diffusion de Compton causée pur un 
électron 


Un détail à régler 


Le pic présent à la longueur d'onde incidente À (= 71,1 pm) de la figure 9.6 reste encorc 
à expliquer. Ce pic découle non pas des interactions entre les rayons X et les électrons 
liés très faiblement dans la cible, mais des interactions entre les rayons X ct les électrons 
qui sont fortement liés aux atomes de carbone constituant la cible. En effct, chacune de 
ces colhsions-ci se produit entre un rayon X incident et un atome de carbone entier. 
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Dans l'équation 9.15, si on remplace m par la masse d'un atome de carbone 
(qui représente environ 22 000 fois celle d’un électron), on constate que A devient 
22 000 fois plus petit que le déplacement de Compton d’un électron - trop petit pour 
être détecté. Donc, les rayons X diffusés dans ces collisions possèdent la même 
longueur d'onde que les rayons X incidents. 


Exemple 9.5 


Des rayons X d'une longucur d'onde de À = 22 pm (énergie du 
photon = $6 keV} sont diffusés par une cible de carbone ; on mesure 
un angle de diffusion de 85° par rapport au faisceau incident. 


a) Quel est le déplacement de Compton des rayons diffusés ? 


SOLUTION: Le concept dé utilise ici est le suivant: le déplacement 
de Common cst la variation de la longueur d'onde des rayons X 


Selon l'équation 9.2 (E = hf), on peut remplacer l'énergie initiale £ 
et l'éncrgic mesurée E’ des rayons X par l'expression contenant 
des fréquences. Ensuite, selon l'équation 9.1 (f = c/4), on peut 
remplacer ces expressions par celles contenant des longueurs d'onde. 
On trouve alors 

HER = nn x 


Jfrep = 


occasionnée par leur diffusion, diffusion cllc-mème causée par des hf Le à 
électrons faiblement liés dans une cible. De plus, selon l’équa- Aà 
tion 9.15. ce déplacement dépend de l'angle de diffusion des rayons X. nu (9.16) 
Si on mtroduit la valeur de langle égal à R5° et la valeur de la masse 
de Ll’électron cgale à 9,11 x 107" kg (parce que la diffusion est Si on insère les donnécs. on obtient 
causce par des électrons) dans équation 9.15. on obtient 221 pm 
ren = ————— = (091 ou 9.1 %. réponse 
ôi = m U — cos 4) PP = apm + 2.21 pm La 
mc 


Bien que te déplacement de Compton 34 soit indépendant de 
la longueur d'onde À des rayons X incidents (voir l'équation 9.15), 
la variation relative d'énergie du photon des rayons X dépend, elle, 
de À ; elle augmcnte quand la longueur d'onde du rayon incident 
diminue, comme l'indique l'équation 9.16. 


(6.63 x 107% 75301 — cos 85°) 
(9,11 x 1071 Kg)(3,00 x 10Ë m/s) 
= 2.21 x 107% m = 2.2 pm. 


(réponse) 


b) Quel pourcentage de son énergie tmitiale le photon du rayon X 
transfère-t-il à un électron dans unc telle diffusion ? 


VERIFIEZ VOS CONNAISSANCES 3: Comparez la diffusion 
de Compton des rayons X (à = 20 pm) et celle de la lumière 
visible (À = 500 pm). à un angle de diffusion particulier. Laquelle 
possède la valeur la plus élevée dans chacun des cas suivants : 
a) le déplacement de Compton, b) le décalage relatif de la longucur 
d'onde. c) la variation relative d'énergie du photon et d) l'énergie 
transmise à l'électron ? 


SOLLTION: Ici, le concep! de consiste à déterminer la fraction d'énergie 
perdue (qu'on appellera frep) par les photons diffusés par les 
électrons: 
3 énergie perdue E- E' 
frep = EE - 


énergie initiale E 


9.6 La lumiere en tant qu'onde de probabilité 


La question suivante constitue un mystère fondamental de la physique : comment la lumière 
peut elle être une onde (qui se propage dans une région) en physique classique, alors qu'elle 
cst émise ct absorbée sous forme de photons (qui naissent et qui disparaissent 
ponctuellement} en physique quantique ? L'expérience des fentes doubles de la section 6.4 
se situc au cœur de ce mystère. Voici trois versions de cette expérience 
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d'interférence 
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tuchlenrc 


La figure 9.8 est un croquis de l'expérience originale réalisée par Thomas Young 
en 1801 (voir aussi la figure 6.6). La lumière atteint l'écran B. qui contient deux minces 
fentes parallèles. Les longueurs des ondes émergeant des deux fentes se propagenñt par 
diffraction et se superposent sur l'écran € où, par interférence, elles forment un patron 
où alternent maximums ct minimums d'intensité. Dans la section 6.4, on a considéré 


Figure 98 Une lumière éclaire un écran B dans lequel deux fentes minces parallèles sont 
pratiquées. La lumière émergeant de ces fentes se propage far diffraction. Les deux ondes 
diffractées sc superposent lorsqu'elles frappent l'écran C et forment des franges d'interférencc. 
Un petit détecteur de photon D situé dans le plan de l'écran € produit un clic net chaque fois 
qu'il ahsorhe un phnton. 
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l'existence de ces franges d’interférence comme une preuve indéniable de la nature 
ondulatoire de la lumière. 

On place un minuscule détecteur de photon D dans le plan de l'écran C Supposes 
qu'il s'agit d’un appareil photoélectique qui énct un clic quand il absorbe un photon. 
On constate que le détecteur produit une suite de ches, aléatoirement cspacés dans le 
temps, chaque clic signalant un transfert d’énergic de l’onde lumincuse à l'écran par 
l'absorption d'un photon. 

Si on déplace très lentement le détecteur vers le haut ou le bas. comme Findique la 
flèche noire dans la figure 9.8, on constate que le nombre de clics augmente où dininne, 
passant par des maximums et par des minimums qui correspondent exactement À ceux 
des lignes d'interférence. 

L'intérêt de ceue expérience de l'esprit est le suivant. On ne pcut prédire l'instant 
où un photon sera détecté à un point particulicr de l'écran C ; les photons sont détectés à 
des points individuels à des temps aléatoires. Cependant, on peut prédire que La probabilité 
relative qu'un photon soit détecté à un point particulicr dans un intervalle de temps spécifié 
est proportionnelle à V intensité de la lumière incidente à ce point. 

Dans la section 4.4, on a vu que l'intensité 7 d'une onde lumineuse à un point donné 
est proportionnelle au carré de Ep, l'amplitude du vecteur champ électrique oscillant de 
l'onde à ce point. Donc, on peut affirmer ce qui suit. 


» La probabilité (par unité de temps) qu'un photon soit détecté dans un peut volume centré 
sur un point donné dans une onde lumineuse est proportionnelle au carré de l'amplitude 
du vecteur champ électrique de l'onde à cc point. 


On a maintenant une description probabiliste d'une onde lumineuse, ce qui constitue 
une autre façon de considérer la lumière. Celle-ci n’est pas seulement nne onde électro- 
magnétique, mais aussi unc onde de probabilité. Autrement dit. on peut auribuer une 
probabilité numérique (par unité de temps) au fait de détecter un photon dans un petit 
volume centré à chaque point contenu dans une onde lumineuse 


La version à un photon à la fois 


En 1909, G. I. Taylor réalisa unc version de l'expéricnec des deux fentes dans laquelle 
il n’y a qu’un photon à ja fois qui se déplace de la source à l'écran C, version répétée de 
nombreuses fois depuis. À la différence de l'expérience précédente, la source himinense 
est si faible qu’elle n'émet qu'un photon à la fois, à inter valles aléatoires. Il est étonnant 
de constater que des lignes d'interférence se forment encore sur l'écran C si l'expérience 
dure assez longtemps (plusieurs mais dans le cas de la première capénence de Taylor). 

Comment peut-on expliquer le résultat de cette expérience à deux fentes et à un photon 
à la fois ? Avant même d'étudier ce résultat. il faut se poser certaines questions: si les 
photons traversent l'appareil un à la fois, dans laquelle des deux fentes de l'écran B un 
photon donné passe t-il? Comment un photon donné peut-il «savon » qu'il y a unc 
autre fente qui crée la possibilité d'une interférence ? Un photon unique peut-il passer 
par les deux fentes et interférer avec lui-même ? 

Î ne faut pas oublier que les photons sont observables seulement quand ils mtcragissent 
avec la matière il n'y a aucun moyen de les détecter en l'absence d'un instrument 
comme un détecteur ou un écran. Donc, dans l'expéricnce de la fixure 9.8, on peut 
seulement savoir que les photons sont générés à la source lumineuse et disparaissent à 
l'écran. Entre la source et l'écran, on ne peut connaître la nature mi l’activité du photon 
Cependant, étant donné qu'un patron d'interférence finit par se former sur Fécran. on peut 
supposer que chaque photon se déplace de la source à l'écran sous forme d'une onde qui 
remplit l'espace entre ces deux objets et qui disparañt lors de l'absorption du photon. 
avec un transfert d'énergie et de quantité de mouvement, à un certain point sur l'écran. 

On ne peut pas prédire le point où ce transfert se produira (où un photan sera 
détecté} dans ce cas. Cependant, on peut prédire la probabilité qu'il se produira (et qu'il 
y aura tendance à l'absorption d'un photon) dans les régions brillantes des lignes d'interfé 
rence qui se forment sur l'écran. On peut aussi prédire qu'il aura tendance à ne pas se 
produire (et qu'il n’y aura pas tendance à l'absorption d'un photon) dans les régions sombres 
de ces lignes d'interférence. On peut donc dire que Ponde se propageant d’une source 
vers l'écran est une onde de probabilité, ct qu'elle produit des « franges de prababhilité » 
sur l'écran. 
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Figure 99 La source $ émet des photons 
à des instants bien séparés dont 

la lumière suit deux trajectoires 
séparées et interfère avec elle-même 
au detecteur D après avoir été 
recombinée par le séparateur 

de faisccau B. (D'après Ming Lai 

et Jean-Claude Diels, Journal of the 
Optical Society of America B. n° 9. 
décembre 1992, p. 2 290-2 294.) 


La version à un photon à ia fois et à grand angle 


Dans le passé, les physiciens ont tenté d‘expliquer le résultat de l’expérience à deux fentes 
ct à un photon à la fois par la présence de petits paquets d'ondes lumineuses classiques 
individuellement projetés vers les fentes. Is définissaient ces petits paquets cornme 
des photons. Cependant, les expériences modernes invalident cette explication ct cette 
détinition. La figure 9.9 illustre le montage de l'une de ces expériences, rapportée 
en 199? par Ming Lai et Jcan-Claude Diels, de l'Université de New Mexico. La source S 
contient des molécules qui émettent des photons à des instants bien séparés. Les miroirs 
M, ct M, sont placés de manière à réfléchir la lumière vers deux trajectoires distinctes. 
l ct 2. séparées par un angle 8 qui fait près de 180°. Ce montage diffère de celui de 
l'expérience standard à deux fentes, dans lequel l'angle entre les trajectoires de la 
lumière atteignant les deux fentes est très petit. 

Après avoir été réfléchies par les miroirs M, et M,. les ondes lumineuses suivant 
les trajectoires | ct 2 se rencontrent au séparateur de faisceau B. (Un séparateur de 
faisceau est un apparcil optique qui transmet la moitié de la lumière incidente et réfléchit 
l'autre moitié.) Dans la figure 9.9. du côté droit du séparateur. l'onde lumineuse suit la 
trajectoire 2 et, réfléchie par B. se combine avec Ponde lumineuse de la trajectoire 1 
transmise par B. Ces deux ondes interfèrent alors lunc avec l’autre au détecteur D 
(un photormndtiplicateur pouvant détecter les photons individuels). 

Lc détecteur émet alors une suite d’impulsions électroniques aléatoirement espacées, 
soit une impulsion pour chaque photon détecté. Dans l'expérience, le séparateur de faisceau 
est déplacé lentement à l'horizontale (dans l'expérience rapportée, une distance maximale 
approximative de seulement 50 71m), et le résultat du détecteur est noté dans un tableau. 
Ce déplacement fait varier les longueurs des trajectoires 1 et 2. produisant un décalage 
de phase entre les ondes lumineuses qui atteignent le détecteur D. Les maximums et les 
minimums d'interférence apparaissent dans le signal du détecteur. 

Cette expérience est difficile à comprendre d'un point de vue traditionnel. Par exemple, 
quand une molécule d'une source émet un photon. ce photon suit-il la trajectoire 1 ou la 
trajectoire 2 dans la figure 9.9 (ou une autre trajectoire) ? Comment peut-il suivre les 
deux directions à la fors ? Pour répondre à ces questions, on suppose que, quand une 
molécule émet un photon. une onde de probabilité se propage dans toutes les directions. 
Dans l'expérience. on a choisi deux de ces directions. presque mutuellement opposées. 

On constate ici qu'il est possible d'interpréter les trois versions de l'expérience 
à deux fentes si on suppose que 1) la source génère ia lumière sous forme de photons, 
2) que la lumière est absorbée par le détecteur sous forme de photons et 3) que la lumière 
se propage de la source au détecteur sous forme d'onde de probabilité. 


9.7 Les électrons et les ondes de matière 


Fn 1924. le physicien français Louis de Broglie formula l'affirmation suivante sur 
la symétric : un faisceau de lumière est une onde, mais il transfère de J’éncrgie et une 
quantité de mouvement à la matière seulement en des endroits localisés. par les photons. 
Pourquoi un faisceau de particules ne pourrait-il pas avoir les mêmes propriétés ? 
Autrement dit. pourquoi ne peut-on penser à un électron en mouvement (ou à toute autre 
particule) comme à une onde de matière qui transfere de l'énergie et unc quantité de 
mouvement à la matière en des endroits localisés ? 

Plus particulicrement. De Broglic suggéra que l'équation 9.11 (p = A/A) pourrait 
s’appliquer non seulement aux photons, mais aussi aux électrons. On à utilisé cette 
équation dans la section 9.5 pour attribuer une quantité de mouvement p à un photon 
de lumière ayant une longueur d'onde À. On l'utilise maintenant, sous la forme 


pour attribuer une longucur d'onde 2 à une particule ayant une quantité de mouvement p. 
La longnenr d'onde calculée à l’aide de l'équation 9.17 est appelée longueur d’onde de 
De Broplie Ge la particule en mouvement. La prédiction de de Broglie sur l'existence 
des ondes de matière a été vérifiée expérimentalement pour la première fois en 1927, 
par C. J. Davisson et L. H. Germer, du Bell Telephone Laboratories. et par George P. 
Thomson. de l'Université d’ Aherdeen, en Ecosse. 
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Figure 9.10 Photographies montrant la création de lignes 
d'interférence par un faisceau d'électrons dans unc expérience 
à deux fentes comme celle illustrée dans Ja figure 9.8 

Les ondes de matière. comme ics ondes lumineuses. cont 

des ondes de probabilité. De han en bas. les nombres 
approximatifs d'électrons en jeu sont 7. 100, 3 000, 20 000 

ct 70 000. 


La figure 9.10 montre les épreuves photographiques d'ondes de matière tirées lors 
d'une expérience plus récente. Au cours de cette expérience, des franges d'inter férence 
se sont formées quand les électrons ont été projetés. un à la fois. à travers un appareil à deux 
fentes. Cet appareil ressemblait aux apparcils utilisés pour expliquer l'interférence opnique, 
sauf que l'écran d'observation ressemblait à un écran de télévision normal. Quand un 
électron heurtart l'écran, il générait un éclair lumineux dont la position était notéc 

Les premiers électrons (les deux phatos du haut) ne révélèrent rien d'interessant 
et semblaient avoir touché l'écran au hasard. Cependant. après le passage de plusieurs 
milliers d'électrons, un motif est apparu sur l'écran, révélant des franges où de nombreux 
électrons avaient touché F écran ct d’autres où peu d'électrons l'avaient fait. Ce patron 
correspond exactement aux attentes normales quant à l'interférence des ondes. Par consé« 
quent, chaque électron a traversé l'appareil sous forme d'onde de matière — la partie qui 
traverse une fente interférant avec la partie qui traverse Fautre tente. Cette interference 
détermine alors la probabilité que l'électron se matérialise à un point donné de l'écran, 
en le touchant. De nombreux électrons se matérialisent dans les zones correspondant aux 
franges brillantes en interférence optique, et peu d'entre enx le tont dans lcs zones cor 
respondant aux franges foncées. 

Des interférences semblables ont été démontrées avec des protons, des neutrons el 
divers atomes. En 1994, cles ont ĉté démontrées avec des molécules d'iodc 13. qui sont 
non seulement 500 000 fois plus massives que les électrons. mais aussi beaucoup plus 
complexes. En 1999. elles furent démontrées avec des molécules encore plus com 
plexes, soit des molécules de fullcrène (ou buckminsterfullerène) Con et Co. (es 
fullerènes sont des molécules d’atomes de carhonc, 60 atomes dans la Cen et 70 dans la 
C9. avant la forme d'un ballon de soccer.) H semble que Les petits objets. comme les 
électrons, les protons. les atomes et les molécules, se propagent comme des ondes de 
matière. Cependant, il existe un point où la taille ct la complexité des objets deviennent si 
importantes qu’il n'est plus justifié d'attribuer une nature ondulatonre à l'objet. U n'y a 
plus de cohérence entre les ondes. À ce point, on retombe dans le monde non quantique 
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qui vous est familier, où s'applique la physique des chapitres précédents. Bref, un électron 
est une onde de matière pouvant interférer avec lui-même, mais un chat n’est pas une onde 
de matière et ne peut interférer avec lui-même (ce qui doit être un soulagement pour les chats). 

Aujourd'hui, la nature ondulatoire des particules et des atomes est tenue pour 
acquise dans de nombreux domaines scientifiques ct en ingénierie. Par exemple, on 
uulise Ja diffraction des électrons et des neutrons pour étudier les structures atomiques 
des solides et des liquides, et on utilise la diffraction des électrons pour étudier les struc- 
tures atomiques des surfaces. 

La figure 9.11 a) illustre un montage pouvant servir à démontrer la diffraction 
des rayons X ou des électrons par des cristaux. On dirige un faisceau de rayons X ou 
d'électrons sur une cible constituée d'une poudre de minuscule cristaux d'aluminium. 
Les rayons X ont une certaine longueur d'onde À. On fournit assez d'éncrgie aux 
électrons pour que leur longueur d'onde de de Broglie soit la même que À. La diffraction 
des rayons X ou des électrons par les cristaux produit des patrons d'interférence circulaires 
sur une pellicule photographique. La figure 9.11 b) montre la figure de diffraction des 
rayons X ; la figure 9.11 c), celle des électrons. Ces figures sont les mêmes, les rayons X 
et les électrons étant des ondes. 


Les ondes et les particules 


Les l'igures 9.10 et 9.11 sont des preuves convaincantes de la nature ondidatoire de la 
matière. mais il existe au moins autant d'expériences qui laissent croire à la namre discrète 
de la matière. On peut revenir. par exemple. aux trajectoires générées par les électrons 
et illustrées dans la photo d'ouverture de ce chapitre. Ces traces (qui sont des chaînes de 
bulles laissées dans l'hydrogène liquide remplissant la chambre à bulles) suggèrent 
fortement le passage d'une particule. Où est l'onde ? 


E à EA Anneau 
k — B BA de diffraction 
Faisceau incident cbr 
(ravons X ou électrons) | £ 
_#! 
Cible 
(poudre d'aluminium) À 
Figure 9.11 a) Expérience utilisée pour démontrer, par diffraction. ag 
le caractère ondulatoire du faisceau incident. Photographe Lo 
des figures de diffraction produites quand le faisceau incident est Pellicule 
constitué hi de rayons X (onde lumineuse) et ©) d'électrons (onde photographique 


de matière). Notez la ressemblance géométrique de hase des figures. a) 


€) 
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Figure 9.12 Quelques-unes des nombreuses trajectoires suivies par une particule entre les points 

de détection / ct F. Seules Ics ondes de matière qui suivent les trajectoires proches de la ligne 
droite reliant ces points interfèrent d'une manière constructive. Dans les antres cas, les ondes 
qui suivent des trajectoires voisines interférent de manière destructive. Donc, une onde de matiare 
laisse une trace linéaire. 


Pour simplifier la situation, on peut enlever le champ magnétique pour fare en 
sorte que les chaînes de bulles soient droites. On peut considérer chaque bulle comme 
un point de détecuon de l’électron. Les ondes de matière se propagcant entre des points 
de détection / et F comme dans la figure 9.1? explorcront toutes les trajectoires possi- 
bles; la figure en illustre quelques-unes. En général, à chaque trajectoire relian I et F 
(sauf pour celic en ligne droite) correspond une trajectoire voisine: ainsi, les ondes de 
matière qui suivent ces deux chemins s'annulcront mutuellement par intertcrence. Ce 
n’est toutefois pas le cas de la trajectoire en ligne droite reliant J et F; ici, les ondes de 
matière empruntant toutes les trajectoires voisines renforcent l'onde qui suit la ligne 
droite. Vous pouvez imaginer les bulles qui forment cette trace comme une suite de 
points de détection où l'onde de matière subit une interférence constructive 


Exemple 9.6 


Quelle cst la longueur d'onde de de Broglie d’un électron possédant D’après l’équation 9.17, 
une énergie cinétique de 120 eV ? 


SOLUTION: Un premier concept clé est utilisé ici : on peut déterminer la lon- h 
gucur d'onde de de Broglie À pour l'électron à l’aide de l'équation 9.17 -= : 


( = hip) si on détermine d'abord le module de sa quantité de 
mouvement p. Le deuxième concept dé est qu’on détermine p à l’aide 
de l'énergie cinétique K donnée pour l’électron. Cette énergie cinétique 
est très inféricurce à l'énergie au repos d'un électron (0,511 MeV. 


6.63 x 10 ËJ 5 
T 5.91 x 10 kg m/s 
L12 x 10 m = 112 pm. (réponse) 


d'après le tableau 8.3). On peut donc utiliser les approximations non 
relativistes pour le module de la quantité de mouvement p (= mv) et 


pour l'énergie cinétique K (= +mv?). 


C'est environ la taille d'un atome type. Si on augmente l'éncrgic 
cinétique, la longueur d'onde diminue encore plus. 


Si on élimine le module de la vitesse v dans ces deux équations. on 


obüent 


p = Vèmk 


= 5,91 x 10° 24 kg - m/s. 


RO x 107 ky)(120 eV)(.60 x 10719 f/eV) 


VÉRIHEZ VOS CONNAISSANCES 4: Un élecuron et un proran 


peuvent avoir a} la meme énergie cinétique. b} la même quantité 
de mouvement et c) la même vitesse Dans chaque cas, quelle 
particule possède la plus courte longueur d'onde de De Broghc" 


9.8 L'équation de Schrödinger 


Une simple onde se propageant, qu'il s'agisse d'une onde dans une vorde, d'une onde 
sonore ou d'une Onde lumineuse. est décrite comme une grandeur qui varie selon un 
mode ondulatoire. Dans le cas des ondes lumineuses, par exemple, cette grandeur est 
E(x, y z 1). soit le champ électrique de l'onde. Sa valeur abservéc en un point depend 
de la position de ce point ct de T instant où l'observation est faire. 

Quelle grandeur variable devrait-on utiliser pour decrire une onde de matière ? 
On doit s'attendre à ce que cette grandeur, appclce fonction d'onde Yx, y, :, ”, soit 
plus complexe que la grandeur correspondante d'une onde lumineuse. parce qu'une 
onde de mauère. en plus de l'énergie ct de la quantité de mouvement, transporte iie 
masse et (souvent) une charge électrique. I s'avère que W, la icttre grecque psi majuscule, 
représente toujours une fonction complexe au sens mathématique, c'est à dire qu'on 
peut toujours exprimer ses valeurs sous la forme a + ib, où a ct h sont des nombres 
réels et Ë = —1. 

Dans tous les cas que vous rencontrerez ici, les variables de position peuvent être 
groupées séparément de la variable de temps et Ÿ peut s’écrire sous la forme 


Pix y 7, 1) = yax y, 2) er, (9.18) 
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Où w (= 27f) est la fréquence angulaire de l'onde de matière. Notez que y, la lettre 
grecque psi minuscule, représente sculement la partie spatiale de la fonction d'onde 
dépendante du temps F. Dans la section suivante, on utilisera presque exclusivement #. 
Deux questions se posent : qu'entend-on par fonction d'onde et comment la détermine-t-on ? 

Que signifie la fonction d'onde? On entend par fonction d'onde le fait qu’une onde 
de matière. comme une onde lumineuse, est une onde de probabilité. Supposez qu’une 
onde de matière atteint un minuscule détecteur de particules : la probabilité qu’une 
particule soit détectée dans un intervalle de temps donné est alors proportionnelle à #12. 
où l#lest le module de la fonction d'onde complexe à l'emplacement du détecteur. 
Bien que # soit habituellement une grandeur complexe. ll est toujours à la fois réelle 
et positive. Il s’agit alors de YP, qu’on appelle densité de probabilité, et non de y, 
qui a unc signification physique. En gros. cette signification est la suivante. 


res 


A] hpto mE S e2932 Haag aa 
J> La probabilité {par umn unit & édet temps étecter | à particule dans t volume venus | Del 
à un point donné | dans u une or RS i RME à à la de ty à ce poin +" 


Étant donné que y est habituellement une grandeur complexe, on détermine le carré de 
son module en multipliant y par #*, le complexe conjugué de ÿ. Pour déterminer ÿ, 
on remplace le nombre imaginaire À dans W par —i. 

Comment détermine-t-on la fonction d'onde? Les ondes sonores et les ondes se 
propageant dans une corde sont décrites par les équations de la mécanique newtonienne. 
Les ondes lumineuses sont décrites par l'équation de Schrödinger, formulée en 1926 
par le physicien autrichien Erwin Schrödinger. 

Plusieurs des cas qu'on étudicra mettront en jeu une particule se déplaçant dans la 
direction de l'axe des x dans une région où des forces conservatives agissant sur elle lui 
donnent une énergic potentielle U(x). Dans ce cas particulier, l'équation de Schrödinger 
se réduit à 


où E cst l'énergie mécanique totale (énergie potenticile plus énergic cinétique) de la 
particule en mouvement. (On ne tient pas compte de l'énergie au repos dans cette 
équation non relativiste.) On ne peut dériver l’équation de Schrôdinger à partir de 
principes fondamentaux : c’est le principe de base de la physique quantique. 

Si U(x) a une valeur nulle dans l'équation 9.19, cette équation décrit alors une par- 
ticule libre, c'est-à-dire une particule sur laquelle aucune force n’apit. Dans ce cas. l'énergie 
totale de la particule cst entièrement cinétique et, de ce fait, dans l'équation 9.19, 
E cst m°. Cette équation devient alors 


d'y 8m [m^ 
- 4 =, 
dx? h? (z 2 


qu`on peut reformuler de la manière suivante : 


dh a a p) 
27 —} y —0, 
dx? i ( h, v 


Pour obtenir cette équation, on a remplacé mv par la quantité de mouvement p et on a 
regroupé les termes. 

Selon l'équation 9.17, p/h de F équation ci-dessus peut devenir 1/À. où å. est Ja 
longueur d'onde de de Broglie de la particule en mouvement. On reconnaît de plus que 
?2xlà est le nombre d'onde k, qu'on a défini dans l'équation 2.5. Par cette substiturion. 


Féquation ci-dessus devient s 


Densne de probabilité 
lt) 


0 


Figure 9.13 Une représentation graphique 
de la densité de probabilité I4}? pour 
une particule libre se déplaçant dans 

la direction positive de l'axe des x. 
Puisque [Wf a la méme valeur, qui est 
constante, pour toutes les valeurs 

de x, la probabilité de détecter 

la particule est la même à tous 

les points de sa trajectoire. 


9.9 Le principe d'incertitude de Heisenberg 263 


La solution générale de l'équation 9.20 est 
px) = AdE + Bei, «71 


où À et B sont des constantes arbitraires. Vous pouvez demontrer que certe équation ost 
en effet unc solution de l'équation 9.20 en remplaçant y(x} et su dérivée seconde dans 
l'équation et en notant qu'il en résulte une identité. 

Si on combine les équations 9.18 ct 9.21. dans Ic cas de la foncuon d'onde dépen 
dante du temps P d'une particule se déplaçant dans la direction x, on trouve 


Pa, D = pe" = (Ae® + Be je 
= Ae'% CURE Be BV an (9.22) 


Déterminer la densité de probabilité [41° 


Dans la section 2.5, on a vu qu’unc fonction F avant la forme F(kx + wt) représente une 
onde progressive. Cela s'applique tant aux fonctions exponcntielles comme celles de 
l'équation 9.22 qu'aux fonctions sinusoïdales qu'on a utilisées pour décrire les ondes se 
propagcant le long des cordes. En fait, ces deux représentations de fonctions sont rchécs par 


ef cos#+ising e e cos 6 — isin h, 
où # est un angle. 

Le premier terme du membre dc droite de l'equation 9.22 représente done une onde 
se propageant dans la direction des x positifs ; le sccond terme, une onde se propagcant 
dans la direction de laxe des x négatifs. Cependant. on suppose que la particule libre 
qu’on étudie se déplace seulement dans la direction de l'axe des x positifs. Pour réduire 
la solution générale (équation 9 22) au cas present. on pose la constante arbitraire B dans 
les équations 9.21 et 9.22 égale à zéro. En même temps, on renomme la constante À 
comme étant yy. L'équation 9.21 devient alors 


HG) = Yo e. (9.23) 


Pour calculer la densité de probabilité, on calcule lc carré du module de V(x). On obtient 
alors 


WWE = hh PR = (y) le Pl. 
Maintenant, puisque 
lee = (eP A = H eds — girls = D 1, 
on obtient 
IYF = (WI) = W (une constante}, 


La figure 9.13 représente graphiquement la densité de probabilité h4 en fonction de r 
pour une particule libre — une droite parallèle à l'axe des x allant de —% à +. On constate 
que la densité de probabilité IY P est la même pour toutes les valeurs de r; ainsi, fa 
probabilité que la particule sc trouve nimporte où le long de l'axe des x est d égale 
valeur partout. I n°v a aucune méthode qui puisse permettre de prédire qu’une position 
est plus probable qu'une autre ; cest donc dire que toutes les positions sont possibles de 
manière égale. 
On verra ce que ccla signifie dans la prochaine section. 


9.9 Le principe d'incertitude de Heisenberg 


La particule dont fa densité de probabilité est représentée graphiquement dans la figure 9.13 
est libre. c'est-à-dire qu'aucune force n'agit sur elle, de sorte que sa quantité de 
mouvement p doit être constante. On a supposé qu’on connaissait exactement cette 
quantité de mouvement, sans aucune incertitude Ce faisant, on obtient unc particule qui 
a une densité de probabilité constante : on ne sait pas di tout où elle se trouve, Si on veut 
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oculaire connaître la position de la particule, on peut fairc unc mesure en l’éclairant avec des 
photons. Un photon dévié pourra nous indiquer la position de la particule mais à cause 
de l'effet Compton, la quantité de mouvement de l’élcetron sera changéc. Dans le 
monde quantique, une mesure change l’état d’un système. Ce phénomène a été découvert 
par l'Allemand Werner Heisenberg, qui a formulé son principe d'incertitude en 1927: 


> on ne peut pas MCsurct exactement, de façon simultanée la position el la quantité ETSI 


m dirt 


objectif | de mouvement d'unc particule. ei: TT 2. iire pit SEPH 


\7 


électron 


Plus précisément, le principe d'incertitude donne les limites suivantes sur les incer- 
E FR titudes entourant les mesures simultanées de la position et de la quantité de mouvement : 
source Là 
a) 
Q 
i 
1 Dans ces équations, nous avons introduit la constante de Planck réduite # = 4/27 = 
Ap, 1.05 x 10 * J -s (prononcer h-barre : voir l'annexe B pour la valeur recommandée). 
E Donc, plus on veut connaître précisément la quantité de mouvement d’une particule 
b) et plus l'incertitude sur sa position sera grande. L’cxemple de la particule libre de la 
section précédente est un cas extrême : on connaît cxactement la quantité de mouvement 
mais on ne sait pas du tout où est la particule, car la densité de probabilité est constante. 
De même, plus on connaît précisément la position d’une particule et plus sa quantité 
de mouvement est incertaine. Donc, la position d'une particule qui suit une trajectoire 
précise perd sa signification dans le monde quantique. 
Regardons cela avec unc expérience imaginaire. On utilise un microscope imaginaire 
A pour mesurer la position x ct la composante de la quantité de mouvement p, d'un électron. 
c) =. Ce microscope utilise une source de lumière dont la longueur d'onde est 4, et un système 
de lentilles, comme l'illustre la figure 9.14 a). Supposons que la position d’un électron est 
Figure 9.14 a) On mesure la position obtenue lorsqu'un photon frappe l'électron et qu'il est dévié vers l'objectif du microscope. 
et la quantité de mouvement avec À cause de la diffraction de la lumière qui passe à travers le système optique, le photon 
un microscope imaginaire. Pour détecteur pourra être dévié et on obtiendra la figure de diffraction de la figure 9.14 c). 
mesurer la position de l'électron, La position de l’électron cause une incertitude Ar donnée par la formule de diffraction 


un photon doit le frapper pour ensuite 
cntrer dans l'objectif du microscope. ere 
b) La quantité de mouvement sin & 
de l’électron sera modifiée de Aj 
pat l'effet Compton. La composante 


de Ja quantité de mouvement du photon ; Ay _ e 
est comprise entre — (sin ¢ Le photon qui est dévié par l’électron transporte une quantité de mouvement dont 


etthlaisin . L'ohscrvateur voit le module est p = h/À. Plus on réduira la longueur d'onde de la lumière utilisée (pour 

la figure de diffraction de la partie c). obtenir une mesure précise de la position) et plus la quantité de mouvement du photon 
sera grande. Lorsque te photon va frapper l’électron. il va lui donner une certaine 
quantité de mouvement par cffet Compton. Cela va changer la quantité de mouvement 
de l'électron d'une certaine valeur égale à l'incertitude sur la quantité de mouvement 
du photon dévié. Pour être vu. le photon doit passer dans le système optique. D'après la 
figure 9.14 b), pour un photon qui passe par l'objectif, la composante x de sa quantité 
de mouvement doit être compnse entre —(h/À)sin et +(h/À)sin (an a négligé la 
variation du module de la quantité de mouvement du photon). Donc, il y a unc incertitude 
sw la composante x de la quantité de mouvement du photon 


Ap, — 2(h/ìÀ sin . 


A 


où & cst illustré dans la figurc. On peut réduire l'incertitude sur la position en diminuant 
la longueur d'onde du photon. 


Cela correspond à j’incertitude sur la quantité de mouvement de l’électron. Cette fois-ci. 
pour diminuer l'incertitude sur la quantité de mouvement de électron, il faut augmenter 
la longucur d'onde de la lumière utilisée. 

Supposons qu'on veut mesurer de façon simultanée la position ct la quantité 
de mouvement de l'électron. Le produit de l'incertitude sur la position et de l'incertitude 
sur la quantité de mouvement est 


a. 2h sing 
Ar Ap, (=) A }-2 
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Ce résultat est indépendant du système optique. 11 est conséquent avec le principe 
d'incertitude de Heisenberg. 

La limite sur la précision des mesures simultanées de la posion ct de la quantité 
de mouvement implique aussi une limite sur la mesure de l'énergie d'une particule ct 
du temps nécessaire pour fairc cette mesure. On obtient le principe d'incertitude paur 


l'énergie et le temps: 


Le principe d'incertitude implique que l'énergie d'un système n'est pas fac: clle 
peut fluctuer autour d’une valeur moyenne pendant un intervalle Ar. 


Exemple 9.7 


Supposez qu'un électron se déplace le long de l'axe des à et que vous 
mesurez le module de sa vitesse à 2,05 x 10° m/s. avec une précision de 
0,50%. Quelle est J incertitude minimale (comme le permet le principe 
d'incertitude dans la théorie quantique) avec laquelle vous pouvez 
mesurer simultanément la position de lélectron le long de laxe des x ? 


SOLUTION: Le concept dé utilisé ici est le suivant: l'incertitude minimale 
permise par la théorie quantique est déterminée par le principe d'inccr- 
titudc de Heinsenberg de l'équation 9.24. On n'a besoin de tenir 
compte que des composantes de l'axe des x parce que le mouvement 
ne se fait que lc long de cet axe et qu’on veut y connaître l’incortitude 
Ax quant à la position. Étant donné qu'on veut l'incertitude minimale 
permuse, on choisit l'égalité au lieu de l'inégalité dans la partie 
relative à l'axe des r de l'équation 9.24 : on écrit donc 


Ar Ap = fi. 


Pour évaluer l’inccrtitude Ap, sur la quantité de mouvement, il faut 
d'abord évaluer ia composante de la quantité de mouvement p, . Étant 
donné que la vitesse de l’élecnon v, est très inférieure à la vitesse de la 
lurmère €, on peut évaluer p, à l'aide de l'expression non relativiste 
de la quantité de mouvcinent au lieu d'utiliser Pexpression relativiste. 
On trouve alors 


Pe = my T (911 x 10 -1kp)(2,08 x 10° mA). 
= 1,87 x 107 kg- m/s 
L'incertitude sur la viteste donnee est de 0,50% ile la vilesse 
mesuréc. Puisque p, dépend directement de la vitesse. l'incertitude 


Ap, sur la quantité de mouvemen doit être de 0.50% de la quontisé 
de mouvement: 


Ap, = (0.005 Op, 
(0.005 OÙ 1.87 x 10 kg - m/s) 
= 0,35 x 10 F kg mA. 


Le principe d'incertitude donne alors 


h (6.63 x 10 HJ- s)/27 
Apr 9,35 x 10 7 kg- m/s 
= Lx 10 Ëm% Ilom. 


A = 
(réponse) 


ce qui représente environ 100 diamètres atomiques. Étant donné 
votre mesure de la vitesse de lélectron. essayer de mesurer la position 
de l'électron avec une plus grande précision n'a aucun sens. 
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Si vous lanciez à plusieurs reprises une fève en gelée sur une table ou repose un livre qui 
coupe sa trajectoire, vous scriez très surpris de voir la lève apparaître de l'autre côte du 
livre au heu de rebondir vers l'arrière. Nc vous attendez pas à un tel résultat avec une 
fève en gelée. Cependant, un événement semblable. appelé effet tunnel, se prrduit avec 
des électrons et d’autres particules de petites masses 

La figure 9.15 a) montre un électron possédant une énergie totale F se déplaçant 
parallèlement à l'axe des x. Des forces agissent sur l’électron, de sorte que son énergie 
potentielle est nulle sauf quand il se trouve dans la zonc O <a < A où eette énergie possède 
la valeur constante La. On définit cette région comme une barrière d'énergie potentielle 
{souvent appeléc barrière de potentiel} d'une hauteur (o ct d'une épaisseur L. 

Du point de vue classique. étant donné que E < Up, un électron s’approcbant de la 
barrière en venant do la gauche serait réfléchi par la barrière et rebrousserait chemin. 
Cependant. en physique quantique. l'électron est unc onde de matière et i! y a une certaine 
possibilité qu'il «traverse» cette barrière. Cela signifie gu'il y a une probabilité finie 
que l’électron sorte de l’autre côté de La barrière, en se déplaçant vers la droite. 

On peut déterminer la fonction d'onde f(x) décrivant Péleciron:; pour ce faire. on 
résout l'équation de Schrôdinger (équation 9.19) séparément pour chacune des trois 
régions de la figure 9.15 a): 1) à gauche de la barrière, 2) dans la barrière et 3) à drte 
de la barrière. Les constantes arbitraires qui apparaissent dans les solutions peuvent 
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Encrgic 


Fe = 
Electron 


Densité de probabilité 


[LES] 


b) 


Figure 9.15 a) Un diagramme d'énergie 
montrant unc barrière d'énergie 
potentielle d'une hautcur Uy et d'une 
épaisseur L. Un électron possédant 

une éneryic totale £ s'approche 

de la barrière en venant de la gauche. 
b) La densité de probabilité ly!* 

de Vonde de matière représentant 
l'électron , elle montre l'effet tunnel qui 
permet à l’élcctron de traverser la bar- 
rière. La courbe à gauche de la barrière 
représente unc onde de matière station- 
naire résultant de la superposition de 
londe de matière incidente et de l'onde 
de maticre réfléchie. 


Figure 9.14 Un réseau d`atomes 
de silicium révélé par un microscope 
à cffet tunnel 


être choisies de manière à ce que les valeurs de y(x) et de sa dérivée par rapport à x 
soient continues (sans saut ni entortillement) à x = 0 et à x = L. Si on calcule ie carré 
du module de y(x), on obtient la densité de probabilité. 

La figure 9.15 b) représente graphiquement le résultat. La courbe oscillante à 
gauche de la barrière (où x < 0) est une combinaison de l'onde de matière incidente et 
de Ponde de matière réfléchie (dont l'amplitude est inférieure à celle de l'onde incidente). 
Les oscillations apparaissent parce que ces deux ondes, se propageant dans des directions 
opposées, intcrfèrent l'une avec Pautre, créant ainsi une onde stationnaire. 

À l'intérieur de la barrière (où 0 < x < L), la densité de probabilité diminue dé 
manière cxponenticile avec x. La valeur donnée de Z. étant petite, la densité de proba- 
bilité n'est pas tout à fait nulle à x = L. 

À droite de la barrière de la figure 9.15 (où x > L). le graphique de densité de 
probabilité décrit une onde transmise (à travers la barrière) avec une amplitude faible: 
mais constante. Donc. l'électron peut être détecté dans cette région. mais avec une pro- 
babilité relativement faible. (Comparez cette partie de la figure avec la figure 9.13, qui 
montre une particule libre.) 

On peut attribuer un coefficient de transmission T à l'onde de matière incidente et à 
la barrière de la figure 9.15 a). Ce coefficient donne la probabilité qu’un électron incident 
soit «transmis » à travers la barrière — c’est-à-dire la probabilité qu'il y ait un effet 
tunnel. Par exemple, si T = 0,020. on peut dire que, à tous les 1 000 électrons projetés 
vers la barrière. 20 (en moyenne) la traverseront par effet tunnel et 980 seront réfléchis. 

Le coefficient de transmission 7 est approximativement 


T =e th. (9.26) 
| 2 D 
où on trouve k= J g © E (9.27) 
\ k? 


Étant donné la forme exponentielle de l'équation 9.26. la valeur de T est très sensible 
aux trois variables dont clle dépend : la masse de la particule m, l'épaisseur de la barrière L 
ct la différence d’éncrgic Uo — E. 

L'effet tunnel trouve de nombreuses applications technologiques, dont la diode 
tunnel, dans laquelle on peut rapidement faire passer ou stopper un flux d'électrons (par 
effet tunnel à travers un appareil) en contrôlant la hauteur de la barrière. Puisqu'on peut 
le faire agir très rapidement (en 5 ps), cet appareil est approprié aux applications qui 
demandent une réponse rapide. En 1973. le prix Nobel de physique a été partagé par 
trois « experts en effet tunnel », Leo Esaki (pour l'effet tunnel dans les semi-conducteurs), 
Ivar Giaever (pour l'effet tunnel dans les supraconducteurs) et Brian Josephson (pour 
la jonction de Josephson, interrupteur rapide basé sur l'effet tunnel). Le prix Nobel de 
1986 a été remis à Gerd Binnig et à Heinrich Rohrer en reconnaissance de leur travail 
sur un autre appareil fort utile basé sur l'effet tunnel, le microscope à effet tunnel 


VÉRIFIEZ VOS CONNAISSANCES 5: Dans la figure 9.15 b). la longueur de l'onde transmise 


est-elle supérieure, inférieure ou égale à celle de l'onde incidente ? 


Le microscope à effet tunnel 


Apparcil basé sur l'effet tunnel. le microscope à cffet tunnel permet de tracer une carte 
détaillée des surfaces, révélant des images à l'échelle atomique ayant une résolution 
beaucoup plus grande que celle des images obtenues à l’aide d'un microscope optique 
ou électronique. La figure 9.16 en donne un exemple ; chacun des atomes de la surface 
est visible. 

La figure 9.17 explique le cœur du microscope à effet tunnel. Une fine sonde 
métallique, montée à l'intersection de trois tiges de quartz perpendiculaires, est placée 
près de la surface à examiner. Une petite différence de potentiel, peut-être de seulement 
10 mV, est maintenue entre la sonde et la surface. 

Le quartz cristallisé possède une propriété intéfessante appelée piésoélectnierté: 
quand on applique une différence de potentiel dans un échantillon de quartz cristallin. les 
dimensions de cet échantillon varient légèrement. Cette propriété fait doucement varier la 
longueur de chacune des trois tiges de la figure 9.17. ce qui permet à la sonde de balayer 


Y en Tiges 
& de quartz 
Soude 


4 
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figure 9.17 Le principe d'un microscope à effet tunnel. Les tiges de quartz déplacent une sonde 
à pointe très fine au-dessus de la surtace à étudier en maintenant une séparation conclante 
entre les deux. La sonde doit se déplacer de haut en bas pour suivre le conteur de la surfas 
ce mouvement est alors enregistré pour constituer une carte comme celle de la figure 9 16 
aaa a a aa D é 


la surface (dans les directions x et y) en montani et en descendant selon le contour de la 
surface (dans la direction 2). 

L'espace entre la surface ct la sonde forme une barrière d'énergie potentielle, 
comme dans la figure 9.15 a). Si la sonde est suffisamment proche de la surface, lus 
électrons provenant de l'échantillon peuvent traverser cette barrière par etfet tunnel 
pour attcindre la sonde. formant ainsi un courant par effet tunnel. 

Pendant que l'apparcil balaye la surface. un dispositif de réponse électronique règle 
la position verticale de la sonde pour garder constant le courant par cffet tunnel. Cela 
signifie que la séparation entre la sonde et la surface demeure également constante 
durant le balayage. L'image produite par l'appareil (par exemple la figure 9.16) est une 
carte vidéo donnant les diverses positions verticales de la sonde, et par conséquent le 


profil de la surface, en fonction de la position de la sonde dans le plan xy. 
Les microscopes à effet tunnel sont disponibles dans le commerec et sont utilisés 
dans les laboratoires partout dans le monde. 


A o IUmo 


Exemple 9.8 


Supposez que l'électron de la figure 9.15 a). possédant une énergie 
totale £ de 5,1 cV. s'approche d'une barrière d'unc hauteur de 


Us = 6.8 eV et d'une épaisseur de L. = 750 pm. 


a} Quelle est, approximativement, la probabilité que l’électron traverse 
la barrière pour apparaître (et être détectablc) de l'autre côté ? 


SOLUTION: Ici. le concept dé est le suivant: la probabilité qu'on cherche 
est le coefficient de transmission F tel qu'il est déterminé par 
l'équation 9.26 (F = e` #1), où k est 


Br? mUo — E) 
k= y 7 ; 


Le numératcur de la fraction située sous la racine carrée est 
(89.11 x 10 7 kg)(6.8 eV — 5.1 cV) 
x (1,60 x 10719 eV) = 1,956 x 10747 J- ke. 


[1,956 x 107 J: kg 


t y l 
V6 x 10 -aj = 6,67 x 10° m ”. 


Donc. À = 


La quantité (sans dimension) 2KF. est alors 


2kL = (26,67 x 10° m~'X750 x 10°! m} = 10,0 
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et, selon l'équation 9.26. le coefficient de transmission est 


Te tt s p 100 = 45 x IUT (réponse) 
Donc. à chaque milhon d'électrons qui heurtent la barriere, environ 45 
la traverscront par effet tunnel. 


b) Quelle est. approximativement. la probahilite qu'un proton possédunt 
la même énergie totale de 5,1 eV traverse la barrière pour apparaitre 
(et étre détectahle) de l'autre côté ? 


SOLUTION Ici. le concept clé est que le coctficient de transmission T 
(donc, la probabilité de transmission) dépend de la masse de la 
particule. En effer, puisque la masse m est un des facteurs contenus 
dans l'exposant de e dans V équation de T. la valeur de h probabilité 
de transmission y est très sensible. Cette fois-ci, ta masse ext celle 
d'un proton (1.67 x 10727 kg), qui est largement cupérietre à celle 
de l'électron dont il est question en a}: si on emploie la mème 
méthode qu’en a). on détermine que T = 10° 1% Donc, la probabilité 
que le proton soit transmis n'est pas nulle, mats très peu supérieure à 
zéro. Dans le cas de particules encore plus massives et possédant La 
même éncrgic totalc de 5.1 eV. la probabilité de tranuiniecian eut 
exponctitiellement plus faible. 


Les quanta de lumière - photons Une onde électromagné- 
tique (lumière) est quantifiée. et ses quanta s'appellent photons. Dans 
k cas d'unc onde lumineuse de fréquence f et de tongueur d'onde À. 
l'énergie E et la quantité de mouvement p d'un photon sont 


E = hf (l'énergie du photon) (9.2) 
hf h 
A E A = si (la quamité de mouvement du photon), (9.41) 


Le rayonnement du corps noir Un corps norr est un objet qui 
absorbe toute la lumière incidente. Un corps noir dont la température 


est F émet un rayonnement continu déent par la loi du rayonnement 
de Planck 


(9,6) 


où R, (À) est la radiance spectrale. définie de telle sorte que la puissance 
émise par unité de surface comprise dans un intervalle de À à À + dà 
est RO) dè T'intensité totale rayonnée est donnée par la lor de 
Stefen-Roltzmann 


=oT". Od) 
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Un corps noir dont la température est F émet une intensité maximale 
pour une longueur d'onde donnée par la loi du déplacement de Wien 


Lux? = 2.898 x 107? m- K. (9.5) 


L'effet photoélectrique Quand une lumière possédant une 
tréquence suffisamment élevée attcint une surface métallique propre. 
les interactions entre photons et électrons à l'iniéricur du métal 
provoquent une émission d'électrons. La relation qui gouverne ces 
émissions est 


hf = Kan + D. (9.9) 


où hf est l'éncreie du photon. Kus est Ténergie cinétique des électrons 
émis les plus énergiques et D est le travail d’extraction du matériau 
de la cible — c’est-à-dire l'énergie mininale nécessaire pour extraire 
un électron de sa surface. Si Af possède une valeur inférieure à P, 
it n'y a aucun effet photoélectrique 


L'effet Compton Quand les rayons X sont diffusés par des élec- 
trons faiblement liés dans une cible. certains des rayons X diffusés 
ont une longueur d'onde supérieure à celle des rayons X incidents. 
Ce déplacement de Compton est déterminé par 


h 
AR = 5 (1 — cos ). (9.15) 


mc 


où best l'angle de diffusion des rayons X. 


Les ondes lumineuses et les photons Quand la lumière inter 

agit avec la matière, l'énergie et la quantité de mouvement sont irans- 
férées par les photons. Cependant. quand La lumière se propage. on 
considère l'onde lumineuse comme unc onde de probabilité, dans 
laquelle la probabilité (par unité de temps) qu'un photon puisse être 
détecté est proportionnelle à Eå, où Em est l'amplitude du champ 
électrique oscillant de l'onde liunineusc au détecteur. 


Les ondes de matière Une particule en mouvement comme un 
électron ou un proton peut être décrite comme une onde de matière : 
sa longueur d'onde (appelée longueur d'onde de De Broglie) est 
déterminée par 4 = hlp, où p est la quantité de mouvement de la particule. 


Les fonctions donde Une onde de matière est décrite par sa 
fonction d'onde V(x, x z f). qu'on peut diviser en unc partie dépendante 
de la position yix. y, 2) et en une partie dépendante du temps e™™*. 
Dans le cas d'une particule non relativiste de masse m se déplaçant 
dans la direction + avec une énergie totale E constante à travers une 


QUESTIONS 


1. Entre les ondes électromagnétiques générées dans un four à 
micro ondes et celles géncrecs par l'appareil à rayons X de votre 
dentiste, lesquelles possèdent a) la plus grande longueur d'onde, 
hi Ja fréquence la plus élevée et c) les photons ayant le plus d'énergie ? 
7 Si tous les objets qui nous entourent émetient du rayonnement. 
pourquoi nc peut on pas les vor la nuit? 

J. La radiance spectrale d'un corps noir est maximale pour une 
longucur d'onde 2 ua, = 2o On change la température de l’objet pour 
que la radiance spectrale soit maximale à une longueur d'onde Às/2 
De quel facteur l'intensité totale est-elle changée ? 

4 L'étoile Réelgeuse. la géante rouge de la constellation d'Orion, a 
unc température de surface bien plus petite que celle du Soleil. 


région où l'énergie potentielle est U(x), on peut déterminer la valeur 
de y(x) cn résolvant l'équation de Schrödinger simplifiée : 


2 
Sam 


d’y 6 - 


5 (9.194 
dx< 


Comme une onde lumineuse. une onde de matière cst une onde de 
probabilité : ainsi. si un détecreur de particules est inséré dans l'onde. 
la probabilité qu’il détecte unc particule dans un intervalle de temps 
donné est proportionnelle à ly P, grandeur appelée densité de proba- 
bilité. 

Dans le cas d'une particule libre (c’est-à-dire d'une particule 
pour laquelle U(x) = 0) se déplaçant dans la direction x, hy possède 
une valeur constante pour toutes les positions le long de l'axe des x. 


Le principe d'incertitude de Heisenberg La nature proba- 
biliste de la physique quantique donnc une limite importante à Ja 
détection de la position et de la quantité de mouvement de la par- 
ticulc. Autrement dit, il n'est pas possible de mesurer simultanément 
la position F et la quantité de mouvement ? d’une particule avec une 
précision sans limite. Les incertitudes sur les composantes de ces 
grandeurs sont détcrminées par 


Ar Ap = fi 
Av åp > 
à: âp. > h. 


(9.24) 


De pius. l'énergie et le temps ne peuvent pas non plus être mesurés 
avec une précision infinie. Les incertitudes sur l'énergie et au temps 
sont déterminées par : 


AF åt 2 h. (9.25) 


L'effet tunnel Selon la physique classique, une particule incidente 
sera réfléchie par une barrière d’éncrgie potentielle dont la hauteur 
est supéricure à l'énergie cinétique de la particule. Par contre, selon 
la physique quantique. il existe une probabilité finie que la particule 
traverse une telle barrière grâce à l'effet tunnel. la probabilité 
qu'une particule donnée de masse m et d'énergie E traverse unec 
barrière de hauteur { et d'une épaisseur L est déterminée par lc 
coefficient de transmission F; 


T= 628 (9.26) 
[Rr°m(Uo - E) 
[—— 5 ; (9.27) 


on nd h 


Pourtant, elle émet du rayonnement à une plus grande puissance que 
le Soleil. Pourquoi ? 

5 Dites si chacune des affirmations suivantes sur l'effet photoélec 
trique est vraie ou fausse. a) Plus la fréquence de la lumière incidente 
est élevée, plus le potentiel d'arrêt est élevé. b) Plus l'intensité de 
la lumière incidente est élevée. plus la fréquence de seuil est élevée. 
c) Plus le travail d'extraction du matériau de la cible est élevé, plus le 
potentiel d'arrêt est élevé. d) Plus le travail d'extraction du matériau 
de la cible est élevé, plus la fréquence de seuil est élevée. e} Plus ta 
fréquence de la lumière incidente est élevée. plus l'énergie cinétique 
maximaic des électrons émis est élevée. D Plus l'énergie des photons 
est élevée, plus le potentiel d'arrêt est bas. 


6 Selon la figurc de la rubrique « Vérifiez vos connaissances » 2, 
pour une lumière incidente de fréquence donnée. l'énergie cinétique 
maximale des électrons émis est-elle la plus élevéc dans le cas d’une 
cible en potassium ? 2 

7. Dans l'effet photoélectrique (pour une cible donnée et une lumière 
incidente de fréquence donnée), lesquelles de ces grandeurs. le cas 
échéant, dépendent de l'intensité du faisceau lumineux incident: 
a) l'énergic cinétique maximale des électrons, b) le courant photo- 
électrique maximal. c1 le potenticl d'arrêt, d) la fréquence de seuil ? 

8. Si vous dirigez une lumière ultraviolete sur une plaque métallique 
isoléc, celle-ci émet des électrons pendant un moment. Pourquoi 
arrêtc-t-clle de le faire ? 


9. On éclaire une plaque métallique avec une lumière d'unc certaine 
fréquence. Lesquels des facteurs suivants déterminent s'il y a émission 
d'électrons: a) l'intensité de la lumière. b) Ia durée de l'exposition 
de la plaque à la lumière, c) la conductivité thermique de la plaque, 
å) l'aire de la plaque. e) le matériau de la plaque ? 

10. Dans une expérience sur le déplacement de Cornpion., un photon 
de rayon X est diffusé vers l'avant. à œ = O à la figure 9.5. Quelle 
quantité d'énergie l’électron acquiert-il durant cette interaction ? 

N. Selon l'équation 9.15, le déplacement de Compton est le même 
pour les rayons X ct pour la lumière visible. Pourquoi peut-on alors 
le mesurer facilement dans le cas des ravons X. mais non dans celui 
de la lumière visible ? 

12. Le photon A possede deux fois l’éncrgie du photon 8. a) La quantité 
de mouvement de À est-elle inférieure, égale ou supérieure à celle 
de B? b) La longueur d'onde de A est-elle inférieurc. égale ou 
supérieure à celle de B? 


1% Le photon A provient d’une lampe dc bronzage à l’ulrraviolet. 
et lc photon B, d’un transmetteur télévisuel. Lequel possède 
a) la longueur d'onde, b} l'énergic, c) la fréquence et d) la quantité 
de mouvement les plus élevées ? 

HM. Les donnécs fournies dans la figure 9.6 ont été prises quand 
on a dirigé des rayons X sur unc cible de carbone. De quelle manièrc 
ces données seraient-elles différentes, le cas échéant. si la cible était 
en soufre plutôt qu’en carbone ? 

15. Un électron et un proton ont la même énergie cinétique. Leque! 
possède la plus grande longucur d’onde de De Broglie ? 

16. a) Si vous doublez l'énergie cinétique d’une particule non rela- 
tiviste, comment sa longueur d'onde de De Broglic varie-t-elle ? 
b) Qu'arrive-t-il si vous doublez le module de la vitesse de la particule ? 
17 Les particules non relativistes suivantes possèdent toutes la 
même énergie cinétique. Classez-les selon leurs longueurs d'onde 
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de De Broglie, en commençant par la plus grande : électron, particule 
alpha, neutron. 

18 Ta figure 9.18 illustre quatre situations où un électron se déplace 
dans un champ électrique. il se déplace a) dans la direction oppoces 
d'un champ électrique. b) dans la même direccion qu’un champ élec- 
trique. c) dans la même direction qu'un chump magnétique, d} perpen 
diculairement à un champ magnétique. Dans chaque cas, La longueur 
donde de De Broglie de l’électron augmente-t-elle, dimanme-t-eile 
ou reste-1-cile la même ? 


> n v 
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Figure 9.18 Question 18 


19. Un proton et un deutéron. chacun ayant une énergie cinétique de 
3 MeV. s'approchent d’une barrière d'énergie potentiele dont 14 huu- 
icur U, est 10 MeV. Quelle particule a le plus de chances de traverser 
la barrière par effet tunnel ? (La masse d’un deutèron représente deux 
fois celle d’un proton.) 

2. Laquelle des actions suivantes influence le plus le coeftient de 
transmission T dans le cas d'un électron qui traverse par ettet tunnel 
une barrière d'énergie potentielle : a) élever la hautcur de la barrière 
U, de 1 % ou b) abaisser l'énergie cinétique E de l'électron incident 
de 1%? 

24. Pourquoi. dans la partie gauche de la figure 9.15 b), les mini- 
mums des valeurs de lY F sont-ils supérieurs à zéro ? 

22. Supposez que la hauteur de la barrière d'énergie potenticile 
illustrée dans la figure 9.15 a) est infinic. a) À quelle valeur peul-un 
s'attendre pour le coefficient de transmission des électrons 
s’approchant de cette barricre ? b) L'équation 9.26 permet-elle de 
prédire les résultats que vous attendez ? 


23. Le tablcau donne les valeurs pour trois situations de 1 expérience 
«ur l’effet tunnel illustrée dans la tigure 9.15. Classez ces situations 
selon la probabilité que l'électron traverse la barrière. en com 
mençant par la probabilité la plus élevée 


Énergie Hauteur Épaisseur 
de Félectron de la barrière de la barrière 
a) F SE L 
b) E 17E i 
c) FE F 7 


WWW La solution: se trouve sur le site Web. à l adresse Ci-dessous 
WWW. dlemegrawhill ca/physique dire 


SECTION 9.2 Le photon, quantum de lumière 


IE Exprimez la constante de Planck # en employant les unités élce- 
tronvolls femtosccondes. 


2. Unc lumiere monochromatique (lumicre contenant une seule 
longueur d'onde) doit être absorbée par unc pellicule photographique, 
donc être photographiée. L'absorption du photon se produira si 
son énergie est égale ou supérieure à l'énergie minimale de 0.6 eV 
nécessaire pour dissocier une molécule de AgBr contenue dans 


la pellicule. Quelle est la longueur d'onde la plus élevée pouvant être 
photographiée ? Dans quelle région du spectre élcctromagnétique 
cette longucur d'onde est-elle située ? 

3E Démontrez que. dans le cas d'une lumière d'une longueur 
d'onde À en nanomètres, l'énergie du photon hf en électonvolts 
est | 240/4. 

4F. La lumière jaune émise par un éclairage au sodium sur l'autoroute 
est la plus brillante à une longueur d'onde de 589 nn. Quelle cst 
l'énergie des photons de la lumierc a cette longueur d'onde ? 

SE. Combien de photons par seconde le Soleil émet-it ? Pour simplifier 


l'exercice, supposez que l'émission totale du Sele au taux de 
3,9 x 1" W est à la longueur d'onde ungue de 550 nm 


20 Chapitre 9 Les photons et Les ondes de matière 


$E. Un laser hélium-néon projette une lumière rouge à une longueur 
d'onde À = 633 nm dans un faisceau ayant un diamètre de 3,5 mm et 
à une puissance de 5,0 mW. Un détecteur situé dans la trajectoire 
du faisceau absorbe rotalement cc dernier. Combien de photons par 
seconde par unité d'aire le détecteur absorbe-t-il ? 

JE Une raie spectrale est un rayonnement électromagnétique émis 
dans une plage de longueurs d'onde suffisamment mince pour être 
considérée conunc une scule longueur d'onde. Une de ces raies 
importames en astronomie possède unc longueur d'onde de 21 cm. 
Quelle est l'éncrgic du photon se trouvant dans cette longueur d'onde ? 
BŁ. À quel module de vitesse un électron doit i] se déplacer pour 
avoir une Éncrgic cinétique égale à celle d’un photon émis par une 
lampe au sodium ct possédant une longueur d'onde de S90 nm ? 

$t On a déjà défini le mètre comme étant ! 650 763,73 longueurs 
d'onde de la lumière orange émise par une source contenant des atomes 
de krypton 86. Quelle est l'énergie des photons de cette lumière ? 
10P. Dans des conditions idéales. l'être humain peut voir une lumière 
si la rétine de son wil peut ahsorher une longueur d'onde de 550 nm 
à un taux aussi faible que 100 photons par seconde. À quel taux la 
rétine absorbe-t-clle alors l'énergie ? 

NP Une ampoule électrique d’un type particulier émet une lumière 
monochromatique d’une longueur d'onde de 630 nm. On lui fournit une 
puissance électrique de 60 W : l ampoule en convertit 93 % en énergie 
lumineuse. Combien de photons émet-elle durant sa vie de 730 h? 
12. Un faisceau émergeant d’un laser à argon de 1,5 W {à = 515 nm) 
possède un diamètre d de 3.0 mm. Ce faisceau cst concentré par un 
système de lentilles ayant une distance focale équivalente fi de 
2.5 mm. Le faisceau concentré touche un écran qui l’absorbe com- 
plètement et sur lequel J forme unc figure de diffraction circulaire 
dont le disque central possède un rayon K déterininé par 1.22/f, A/d. 
Il peut être démontré que 84 % de l’éncrgic incidente aboutit dans 
ce disque central. À quel taux l'écran ahsorhe-t-il les photons dans le 
disque central de la figure de diffraction ? 

BP Une lampe à ultraviolet émet une lumière d’une longueur d'onde 
de 400 nm, avec une puissance de 400 W. Une lampe à infrarouge 
émet une lumière d'une longueur d'onde de 700 nm, égalernent avec 
une puissance de 400 W. a) Quelle lampe émet des photons au taux 
le plus élevé et b) quel est ce taux ? 

14P. Un satellite en orbite autour de la Terre maintient un panneau de 
cellules solaires avant une superficie de 2,60 m° perpendiculaire à la 
direction des rayons du Soleil. L'intensité de la lumière au panneau 
est de 1,39 KW/m°. a) Quelle est la puissance solaire incidente sur le 
panneau ? b) À quel taux le panncau absorbe-til les photons 
solaires ? Supposez que le rayonnement solaire est monochromatique 
eu qu'il a une longueur d'onde de 550 nm, et que tout le rayonnement 
solaire atteignant le panneau cst absorbé. c) Combien de temps 
faudrait-il au panneau pour absorber une « mole de photons » ? 

BP. Une lampe au sodium (à = 589 nm) de 100 W émet de l'éncrgic 
uniformément dane toutes les directions. a) À quel taux émelt-clle ses 
photons ? b) À quelle distance de la lampe un écran (parfaitement 
absorbant} absorbera-t-il les photons dont le Flux est de LOO photon/ 
(enr. $) ? c) Quel est le flux de photons (photons par unité d’aire par unité 
de temps) sur un petit écran se trouvant à 2.00 m de la lampe? www 


SECHION 9.3 Le rayonnement du corps noit 


16E En 1983. le satellite Infrared Astronomical Satellite (IR AS) a 
observé un nuage de particules entourant l'étoile Véga. La longucur 
d'onde du pie de rayonnement érait de 32 pm. Quelle cst la température 
du nuage de particules ? Supposez que le nuage se comporte comme 
un corps noir. 


VE Les physiciens des basses températures ne trouvent pas qu’une 
température de 2.0 mK (—274,148 0 “C) est unc très basse tempéra- 
ture. Quelle est la longucur d'onde du pic de rayonnement d’un corps 
noir à celle lempcrature ? Dans quelle région du spectre électromagné- 
uque cette longueur d'onde est-elle située ? 

18E. Calculez la longueur d'onde du pic de rayonnement et indiquez 
dans quelle région du spectre électromagnétique cette longueur 
d'onde est située pour les situations suivantes: a) le rayonnement 
fossile (un reste probable du big-bang}, dont la température est égale 
à 2,7 K; b) votre peau, dont la température est de 34 °C : c) lc filument 
de tungstène d’une ampoule électrique à 1,8 x 10° K : d) le Soleil, 
dont la température de surface est 5,8 x 10° K; e) l'explosion d'unc 
bombe nucléaire dont la température de la houle de feu est 1 x 107K 

1%. Une cavité dont les parois sont gardées à une température de 
1 900 K est munie d’un petit orifice de 1,00 mm de diamètre. Quelle 
csl la puissance émergeant de l’orifice ? 

20P. Une cavité dont la température est T, émet du rayonnement avec 
une puissance de 12,0 mW. Si la température augmente à 27,, quelle 
est la puissance rayonnée ? 

21P. Le Soleil peut être considéré comme un corps noir dont la 
température de surface est 7 = 5.8 x 10° K. À laide de la loi du 
rayonnement de Planck, calculcz la puissance par unité de surface émise 
par le Solcil dans l'intervalle étroit de longueurs d'onde compris 
entre 550 nm ct 552 nm. (/#dice : Considérez que l'intervalle de 
longueurs d'onde est assez petit pour que la radiance spectrale soit 
environ constante.) 


SECTION 9.4 L'effet photoélectrique 


22£ a) L'énergie minimale nécessaire pour éjecter un électron du 
sodium cst 2,28 eV. Le sodium présente -t-il un effet rhotoélectrique 
dans le cas d'une lumière rouge d'une longucur d'onde À = 680 nm? 
b) Quelle est la longueur d'onde de seuil pour l'émission photoélec- 
trique du sodium ? À quelle couleur correspond-elle ? 


23E Vous cherchez un élément chimique à installer dans une cellule 
photoélectnque qui fonctionnera avec de la lumière visible. Lesquels 
des éléments suivants sont appropriés (le travail d'extraction est entre 
parenthèses): tantale (4,2 eV), tungstène (4,5 eV), aluminium 
(4,2 eV), baryum (2,5 cV), lithium (2,3 eV)? 

24E. Les travaux d'extraction pour le potassium et le césium sont 
respectivement de 2,25 eV et de 2,14 cV. a) Y aura-t-il un effet 
photoélectrique dans lun de ces éléments en présence d'une lumière 
d'une longueur d'onde de 565 nm? b) d'une lumière d'une longueur 
d'onde de 518 nm? 


25E. Une lumière éclaire une surface de sodium, provoguant une 
émission photoélectrique. Le potentiel d'arrêt des électrons émis 
est 5.0 V: le travail d'extraction du sodium est 2.2 eV. Quelle cst la 
longueur d'onde de la lumière incidente ? 

26E. Déteriminez l'énergie cinétique maximale dés électrons émis par 
un certain matériau si le travail d’extracuon de cc matériau est 
2,3 eV et si la fréquence du rayon incident est 3.0 x 10" Hz 

TE Le travail d'extraction du tungstène est 4,50 eV. Calculez le 
module de la vitesse des électrons les plus rapides émis par une sur 
face de tungstène quand celle-ci est éclairée par une lumière dont les 
photons ont unc énergie de 5,80 eV. 

28P. a) Si le travail d'extraction d’un certain métal ext 1,80 eV, quel 
est le potentiel d'arrêt pour des électrons éjectés de ce métal en 
présence d'unc lumière d’une longueur d'onde de 400 nm? b) Quel 
est le module de la vitesse maximale des électrons émis ? 


29. Une lumière d’une longueur d'onde de 200 nm éclaire une surface 
d'aluminium. faut 4,20 eV pour éjecter un électron de P aluminium. 
Quelle est l'énergie cinétique des électrons émis a) les plus rapides 
et b) les plus lents? c) Quel est le potentiel d'arrêt dans ce cas ? 
d) Quelle est la longucur d'onde de seuil pour l'aluminium? 

AP La longueur d'onde de scuil de l'argent est 325 nm. Déterminez. 
l'éucrgic cinétique maximale des électrons éjecté d’unc surface 
d'argent par une lumière ultraviolette d'une longueur d'onde de 254 nm. 
31P Un satellite en orbite pcut sc charger par cffet photélectrique 
quand la lumiere du Soleil éjecte des électrons de sa surface. Les 
ingenicurs doivent donc concevoir les satellites de façon que cet effet 
soit réduit au minimum. Supposez qu'un satellite est couvert de platine, 
métal ayant un travail d'extraction très élevé (D = 5.32 eV) Trouvez 
la plus grande longueur d'onde de lumière solaire incidente pouvant 
éjecter un électron du platine. 

32. Au cours «l'une expérience sur l'effet photoélectrique où vous 
utilisez unc surface de sodium. vous déterminez un potentiel d'arrêt 
de 1.85 V pour une longueur d'onde de 300 nm et un potentiel d'arrêt 
de 0,820 V pour une longueur d'onde de 400 nm. En fonction de 
ceg données. déterminez a) une valeur pour la constante de Planck, 
b) le travail d'extraction ® pour le sodium et c) la fongueur d'onde 
de seuil À, pour le sodium. 

VP Une lumière d'une longueur d'onde de 491 nm éclaire une 
surface ; le potentiel d'arrêt pour les électrons émis par cette surface 
est 0,710 V. Quand on donne une nouvelle valeur à la longueur 
d'onde incidente, le potentiel d'arrêt devient 1.43 V. a) Quelle est 
certe nouvelle longueur d'onde ? b) Quel est le travail d'extraction 
de la surface? www! 

YP. Vers 1916. Robert A. Millikan trouva les données du potenticl 


d'arrêt pour le lithium au cours de ses expériences sur l'effet photo- 
électrique. 


Longueur 

d'onde (nm) 433,9 404,7 365.0 312,5 253.5 
Potentici 

d'arrêt (V) 0.55 073 1.09 1,67 2.57 


Tracez un graphique, comme celui de la figure 9.4 (qui est pour le 
sodium), à l’aide de ces données, puis utilisez-le pour déterminer 
a) la constante de Planek et h) le travail d'extraction du lithium. 


BE. Supposez que le rendement d'une surface de césium (avec un 
travail d'extraction de 1,80 eV) est de 1.0 x 197, donc qu’en 
moyenne, un électron est éjecté à tous les 101% photons qui frappent 
la surface. Quel serait lc courant d'électrons émis d’une telle surtacc 
sı clle était éclairée par une lumière de 600 nm produite par un laser 
de 2.4) mW et que tous les électrons émis participaient au courant ? 
36 On dirige des rayons X d'une longueur d'onde de 71 pm sur une 
feuille d'or, de sorte que les électrons fortement liés sont éjectés 
des atomes d'or. Les électrons émis décrivent alors des trajectoires 
circulaires de rayon z dans un champ magnétique homogène B, où 
Br = 1.88 > 10 ŸT : m. Déterminez a) l'énergie cinétique maximale 
de ces électrons et b) le travail effectué pour les extraire des ainmes d'or 


SECTION 9.5 L'effet Compton 


VE On dirige une lumière d'une longueur d'onde de 2,4 pm sur une 
cible contenant des électrons libres. a} Déterminez la longueur 
d'onde de la lumière diffusée à 30° de sa direction initiale b) Faites 
de même dans le cas d'un angle de diffusion de 120°. 

JE a) Quelle est la quantité de mouvement d'un photon dont 
l'énergie est égale à l'énergie au repos d'un électron? Quelles sont 
b) la longueur d'onde et ¢) la fréquence dn rayonnement correspondant ? 
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39E. Un certain faisceau de rayons X possède une longueur d'onde 
de 35.9 pm. a) Quelle est la fréquence correspondante ? Calculez 
b) l'énergie et c) la quantité de inouvemnent des photons. 

40. Des rayons X dont les photons ont unc longueur d'onde de 0,010 nm 
sont diffusés à un angle de 180° par une cible contenant des élections 
faibleruent liés. Quels soni a) lc déplacement de Compton, b} la vara 
tion correspondante dans l'énergie du photon, ¢) l'énergie cinétique 
de l’électron émis et d) la direction du mouvement de l'électron ? 
AIP Démontrez. en analysant une collision entre un photon ct 
un électron libre (à l'aide de la mecanique relativiute), qu'un photon 
nc peut pas transfcrer toute Son énergie à un électron bte (puis 
disparaitre) 

42. Des rayons gamma dont les photons ont une enerne de 0,511 MeV 
sont dirigés sur unc cible en aluminium et diffusés dane diverses 
directions par les électrons faiblement liés qui <’y mouvent. 4) Quelle 
est la longueur d'onde des rayons gamma incidents ? b) Quelle osi 
la longueur d'onde des rayons diffusés à 90,0° du rayon incident ? 
c) Quelle est l'énergie des photons diffusés dans cette direction ? 


43P. Calculez la longucur d'onde de Compton a} d'un électron et 
b) d'un proton. Quelle cst l’énergie des photons d'unc onde electro 
magnétique ayant une grandeur égale à la longucur d'onde de 
Compton c) de l'électron ct d) du proton ? 

44P. Quel est le déplacement de Compton maximal dans le cas d’une 
collision de Compton cntre un photon et un proton libre ? 

45P. Quelle augmemation relative de longueur d'onde ext produite 
par une perte de 75 % de l'énergie du photon dans une collision 
photon-électron libre ? www 


46P. Calculez la variation relative d'énergic du photon pendant une 
collision comme celle de la figure 9.7 lorsque d — 90" er dans le cas 
d’un rayonnement dans 4) le four à micro ondes. avec 4 = 3,0 cm: 
b) la lumière visible, avec À = 500 nm: c) la zone des rayons X, 
avec À = 25 pm et d) la zone des rayons gamma. avec un photon 
gamma ayant une éncrgic de 1.0 MeV. c) Que conclue7-vous quant à la 
possibilité de dérecier le déplacement de Compton dans ces diverses 
régions du spectre électromagnétique, en ne tenant compte que de la 
perte d’éncrgic au cours d'une rencontre photon-éleciron unique ? 

AIP Un électron de masse m et ayant une vitesse de module » «hour» 
un photon de rayon gamma ayant une énergie initiale Afg. mesuréc 
dans le référentiel du laboratoire. Le photon ext diffusé dans la direc- 
tion du mouvement de l'électron. Montrez que l'énergie du photon 
diffusé. telle qu’elle cst mesurée dans le référentiel Qu laboratoire, ext 


ki TX” 
E = ho (+ na i Hy c\ | 


| _ v/i 


488 Démontrez que AL/E. la perte relative d'énergie d’un photon 
durant une collision avec une particule de masse m, est déterminée par 


AE hf". 
— = — (1 — cos bi, 
Ž me 


où E est l'énergie du photon incident f’ ext la fréquence du photon 
diffusé ct d'est défini comme dans la figure 9.7. 

49P. Imaginez. une collision entre un photon de la panne dec rayons X 
ayant une énergie initiale de 50,0 keV et un électron au repos. Au 
cours de cette collision, le photon est repoussé vers l'arrière et l'élec 

tron est projeté vers l'avant. a) Quelle eu Pénergie du photon dittust 
vers l'arricre  b) Quelle est l'energie cinétique de t élecwon ? 

SUP. Quels seraient a) le deplacement de Compton. w) le déptaceinent 
de Compton relatif et c) la variation de l'énergie du photon d'une 


272 Chapitre9 Les photons et les ondes de matière 


lumière d’une longueur d'onde de 590 nm diffusée par un électron 
libre initialement au repos si cette diffusion était à X)° du faisceau 
incident ? d) Calculez les mêmes grandeurs pour des rayons X dont 
l'énergie des photons est de 50,0 keV. 

SIP Quelle cst l'énergie cinétique maximale des élections éjectes 
d'une mince feuille de cuivre par diffusion de Compton dans le cas 
d’un faisceau de rayons X incident de 17.5 keV ? 

52P. Dérivez l'équation 9.15, équation du déplacement de Compton, 
en fonction des équations 9.12, 9.13 ct 9.14 et en éliminant v et 6. 
S3P. À quel angle un photon de 200 keV doit-il être diffusé par un 
électron libre pour qu’il perde 10% de son énergte ? 

SP. Démontrez que, lorsqu'un photon possédant unc éncrgie E est 
diffusé par un électron libre au repos, l'énergie cinétique maximale 
de l’électron qui s'éloigne est déterminée par 

E? 


Kos = —— . 
s E + meè/? 


SECTION 9 7 Les électrons et les ondes de matiere 


35E En faisant appel aux équations non relativistes de la quantité 
de mouvement et de l’énergie cinétique, démontrez que la longueur 
d'onde de De Broglie en nanomètres peut s'exprimer sous Ja forme 
à = 1.226/VK, où K est l'énergie cinétique de l’électron en 
électronvolts. 

56E. Une balle de fusil de 40 g se déplace à 1 000 m/s. Bien qu'elle 
soit trop grosse pour être considérée comme un onde de matière, 
déterminez ce que l'équation 9.17 permet de prédire quant à sa 
longueur d'onde de de Broglie. 

57E Dans un téléviseur ordinaire, une différence de potentiel de 25.0 KV 
accélère des électrons. Quelle est la longueur d'onde de De Broglie 
de tels électrons ? (La relativité n'est pas nécessaire.) 

SRE. Calculez les longueurs d’onde de De Broglie a) d’un électron de 
1.00 keV, b) d’un photon de 1,00 keV et c) d’un neutron de 1.00 keV. 
3%. La longueur d'onde de la raie spectrale jaune du sodium est 
de 590 nm. Quelle est l'énergie cinétique d'un électron qui a unc 
longucur d'onde de de Broglie égale à cette longueur d'onde ? 

60P. Si un proton possède une longueur d'onde de De Broglie de 
100 fin. a) quel est le module de sa vitesse et bì pour quelle différence 
de potentiel devrait-il être accéléré pour atteindre ce module de vitesse 
à partir du repos ? 

EIE Les neutrons en équilibre thermique avec la matière ont une énergie 
cmétique moyenne de (3/2)4T. où k est la constante de Boltzmann 
(voir l'annexe B) et f. qu'on peut considérer comme étant 300 K. 
cst la température des neutrons. a} Quelle cst l'énergie cinétique 
moyenne de tels neutrons ? b) Quelle est la longueur d'onde de 
Le Broglie correspondante ? 

62P. Un électron ct un photon possèdent tous deux une longueur 
d'onde de 0,20 nm. Calculez a) leurs quantités de mouvement et 
b) leurs énergies cinctiques. 

63P. a) Un photon possède une énergie de 1.00 eV. et un électron 
possède une énergie cinétique ayant la même valeur. Quelles sont 
leurs longucurs d'onde? b) Refaites l'exercice pour une énergie 
de 100 GeV. www 

80P imaginez un ballon rempli d'hélium à la température et à la 
pression amMmanlex. Calculez à) la longueur donde de de Broglie 
moyenne des atones d'hélium ct b) la distance moyenne séparant les 
atames dans ces conditions. L'énergie cinctique moyenne d'un atome 
est égale à (3/247, où k est la constante de Boltzmann. c) Peut-on 
considérer les atomes comme des particules dans ces conditions ? 


65 Des ions de sodium ionisés une fois sont accélérés à partir du repos 
par une différence de potentiel de 300 V. a) Quelle est la quantité de 
mouverncnt acquise par un de ces ions ? b) Quelle est sa longueur 
Ponde dc De Broglie ? 

66P. a) Un photon et un électron ont tous deux une longueur d'onde 
de 1,00 nm. Quelle cst l'éncrgic du photon et quelle est l'énergie 
cinétique de [électron ? b) Refaites l'exercice pour une longueur 
d'onde de 1.00 fm. 

67P. Le gros accélérateur d'électrons de l'Université Stanford fournit 
un faisceau d'électrons ayant une énergie cinétique de 50 GeV. 
Les électrons de cette énergie possèdent de petites longueurs d'onde, 
appropriées pour sonder les fins détails de la structure nucléaire 
par diffusion. Quelle longueur d'onde de De Broglie un électron 
de 50 GeV at-il ? Quelle comparaison peut-on établir entre cette lon- 
gueur d'onde et le rayon d'un noyau moyen. qu'on considère comme 
étant de 5,0 fm, approximalivement ? (Avec cette quantité d'énergie. vous 
pouvez uuliser la limite ultrarclativiste entre la quantité de mouvement 
et l'énergie. à savoir p = Elc. Cette relation. utilisée pour la lumière. 
s'applique quand l’énergic cinétique d’une particule est beaucoup 
plus grande que son énergie au repos, comme dans le cas présent.) 
68. Ernest Rutherford a découvert l'existence du noyau atomique 
en 1911 ; il a adéquatement intoiprété quelques expériences au cours 
desquelles un faisceau de particules alpha était diffusé par une feuille 
d'atumes de métal, métal qui pouvait être de l'or, par exemple. a) Si les 
particules alpha possédaient une énergie cinétique de 7.5 MeV. 
quelle étant leur longueur d'onde de De Broglie ? b) Aurait-on dû tenir 
compte de la nature ondulatoirc des particules alpha incidentes dans 
l'interprétation de ces expériences ? Une particule alpha possède une 
masse de 4,00 u (unités de masse atomique). et la distance minimale 
à laquelle elle se rapprochait du centre du noyau était de 30 fm, environ. 
(La nature ondulatoirce de Ja matière a été érudiée plus d'une décennic 
après la réalisation de ces expériences cruciales.) 

69 Une particule non relativiste se déplace à une vitesse ayant un 
module représentant trois fois celle d'un électron. Le rapport de la 
longueur d'onde de de Broglie de la particule à celle de l'électron est 
de 1.813 x 107%. En calculant sa masse. identifiez la particulc. 

70P. Le pouvoir de résolution qu'un microscope peut atteindre n’est 
limité que par la longueur d'onde utilisée. c’est-à-dire que le plus 
petit objet qu'il peut permettre de distinguer possède des dimensions 
approximativement égales à sa longueur d'onde. Supposez qu’on 
veuille « voir » l'intérieur d'un atome. Si on suppose que l'atome a un 
diamètre de 100 pm. cela signifie qu'il faut pouvoir bien voir une 
largeur de 10 pm, environ. a) Si on utilise un microscope électronique, 
quelle énergie minimale l'électron doit-il avoir”? b) Si on utilise un 
microscope optique. quelle énergie minimale le photon doit-il avoir ? 
c) Quel microscope semble le plus adéquat ? Pourquoi ? 

TIP Quelle différence de potentiel faudrait-il appliquer aux électrons 
d’un microscope électronique pour que celui-ci ait le pouvoir de 
résolution atteignable avec des rayons gamma de 100 keV? (Voir le 
problème 70.) 


SECTION 9.8 l'équation de Schrödinger 


72%. a) Soitn a + ib, un nombre complexe, où a et b sont des 
nombres réels (positifs ou négatifs). Démontrez que lc produit nn” 
est toujours un nombre réel positif. b) Soit m = € + id, un autre 
nombre complexe. Démontrez que bail — Inl brl. 

73 Démontrez que l'équation 9.21 cst cffectivement une solution 
de l'équation 9.20 si on remplace y(x) et sa dérivée seconde dans 
l'équation 9.20 et si on note qu'il en résulte unc identité. 


74? a) Écrivez la lonction d'onde W(x} présentée dans l'équation 9.23 
sous la forme vx) à + ih, où a et b sont des grandeurs réelles 


(Supposez que Yo est réelle.) b) Écrivez la fonction d'onde dépendante 
du temps Pir, 1) qui correspond à #{x). 

75° Démomrez que le nombre d'onde k dans le cas d’une particule 
libre non relativiste d’une masse m peut s’écrire ainsi 


27 /2mk 
Sn 
où K esl l'énergie cinétique de la particule. 
76P Démontrez que IYF = IFP, en mettant en relation y et Ÿ comme 


dans l'équation 9.18. Autrement dit. démontrez que la densité de 
probabilité ne dépend pas de la variable de temps. 


k 


HP. La fonction W(x) présentée dans l'équation 9.23 décrit une 
parucule libre, pour laquelle on présume que tix) = O dans l'équa- 
tion de Schrodinger (équation 9.19). Supposez maintenant que 
Ux) = Up = une constante dans cctte équation. Démontrez 
que l'équation 9.23 est toujours une solution de l'équation de 
Schrödinger, où 


2 
k= . V2mtE — Un. 


donne maintenant le nombre d'onde k de la particule. www 


188. Supposez qu’on a posé À = 0 dans l'équation 9.21 ct qu'on a 
renommé B comme étant Wo. Que décrirait alors la fonction d'onde 
résultante ? Comment la figure 9.13 serait-elle modifiée. le cas 
échéant ? 

T9P. Dans l'équation 9.22, gardez les deux termes en établissant que 
A = B = ya. L'équation décrit alors la superposition de deux ondes 
de matière d'égale amplitude sc propageant dans des directions 
opposées. (Rappclez-vous que ce sont des conditions nécessaires à 
l'existence d'une onde stationnairc.) a} Démontrez que la valeur de 
YCx, r)? est alors déterminée par 


Pr, = 2yil + cos (2kr)l. 


b) Représentez graphiquement cette fonction et démontrez qu’elle 
décrit le carré de l'amplitude d’une onde de matière stationnaire. 
e} Démontrez que les nœuds de cette onde stationnaire sont situés à 


x = (2n + CA. où n = 0, 4, 2,3.. 


et que à est la longueur d'onde de De Broglie de la particule. d) Écrivez 
une expression pour exprimer les positions les plus probables de la 
particule. 


SECTION 9.9 Le principe d'incertitude de Heisenberg 


BE La figure 9.13 démontre que. en raison du principe d'incertitude 
de Heisenberg. 1! cst impossible d'attribuer une coordonnée x à la 
position de l'élcetron. a) Pouvez. vous y attribuer une coordonnée y 
ou =°? Indice: la quantité de mouvement de l’éleciron n'a pas de 
composante y ni z.) b) Décrivez l'onde de matière en trois dimensions. 
git. Imaginez que vous jouez au baseball dans un univers (qui n’est pas 
le nôtre ') où la constante de Planck est 0.60 4 - s. Quelle serait l incerti- 
tude quant à la position d'une halle de 0,50 kg se déplaçant à 20 ms le 
long d'un axe si V'incettitnde guant au module de la vitesse est de 1.0 m/s? 
8Æ L'incertitude quant à la position d'un électron donné cst de 
50 pm, ce qu représente environ le rayon d'un atome d'hydrogène. 
Quelle est l'incertitude minimale quant à toute mesure simultanée de 
la quantité de mouvement de cet électron ? 

83? La figure 9 1 illustre un cas où la quantité de mouvement /, 
d'une particule est fixe, de sorte que åp, 0; alors. selon le principe 
d'incertitude de Heinsenberg (équation 9 24), la position x de la 
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particule cest parfaitement inconnuc. Selon le même principe. 
l'opposé est également vrai, c’est-à-dire que, si la position d'une 
particule est cxactement connue, Ax = 0, l’incertitude sur sa quantité 
de mouvement est infinie. 

Imaginez un cas intermédiaire, dans lequel la position d'unc 
particule est mesurée, non avec une précision time. mais avec une 
incertitude de à/27, où À est la longueur Punde de De Broglie de la 
particule. Démontrez que T incenitude sur la quantité de mouvement 
(mesurée simultanément) est égale à la quantité de mouvement 
elle-même. c'est-à-dire que Ay, = p. Dans ces circonnunces. serice vous 
surpris qu'une quantité de mouvement mesurée soit nulle”? qu'elle 
soit de 0,5p ? de 2p? de 1232p” 
84P Dans le chapitre 10, vous découvrirez que les Éictirons ne 
peuvent se déplacer sur des orbites définies à l'intéricur de l'atome 
comme le fon les planètes du sysème solaire. Pour savoir paurquen, 
on peut essayer « d'observer » un tel électron er orbite à l'aide d'un 
microscope optique pour mesurcr la position orbitale présumée de 
l'électron avec une précision. par exemple. de F0 pin fun atome moyen 
a un rayon approximatif de 100 pm). La longueur d'onde de la lumière 
utilisée dans le rnicroscope devrait ne d'environ 10 pm. a) Quelle 
serait l'énergie des photons de cette lumière ? b) Quelle quantité 
d'énergie un tel photon dennerait-il à un électron dans une collision 
frontale? c) Que vous indiquent ces résultats sur la possibilité 
«d'observer» un électron atamique à deux ou à plusieurs peints sur 
son orbite présumée ? (/ndice: les électrons périphériques sont liés à 
l'atome par des énergies de seulement quelques électronvultx.) 


SECTION 9.10 L'effet tunnel 


853P. Un proton ct un deutéron (ce dernier possède la même charge qu'un 
proton. mais a deux fois sa masse) attcienent une barriere d energic 
potentielle d'une épaisseur de 10 Fm ct d'unc hauteur de 10 MeV. 
Chaque particule possède une énergie cinétique initiale de 3,0 MeV 
a) Quel est le coefficient de transmission de chacune ? b) Quelles sont 
lcurs énergics cinétiques respectives une fois la barriere traversée 
(en supposant qu’elles la traversent)? c} Quelles sont leur: énergies 
cinétiques respectives si elles sont réfléchies par la barriere ? 

86P. Imaginez une barrière d'énergie potentielle &wmblahle à celle 
de la figure 9.15 a), mais dont la hauteur Ug est 6,0 eV et l'épaisseur Z 
est 0,70 nm. Quelle est l'énergie d'un élecuon incident dont fe 
coefficient de transmission est 0.001 0? 


87P. Prenez la situation d'effet tunnel 1llustrée dans L'exemple 9 x. 
Quelle variation relative dans le cocfficient de transmission T résulte 
d'une variation de 1,0% dans a} la hauteur de Ia barrière, D) l'épaisxeun 
de la barrière et c) l'énergie cinétique de F'électron incident ? 


BEP. a) Supposez qu'un faisceau de protons de 5.0 eV atteint une 
barrière d'énergie potenticllc d'une hauteur de 6.0 eV ct d'une 
épaisseur de 0,70 nm à un taux équivalant à un courant de 1 VOU A 
Combien de temps faudrait-il attendre (en moyenne) pour qu un 
proton traverse la barrière ? b) Combien de temps taudratal attendre 
si le faisceau était constitué d'électrons au eu de protons ? 

89P Line voiture de 1500 kg roulant à 20 m/s s approche d'une pente 
de 24 m de hauteur et de 30 m de longueur. Bien que la voiture ct 
la pente soient trop grosses pour être considérecs comme dec onder 
de matière. déterrmnez ce que l'équation 9.26 permet de prédire 
quant au cocfliciont de transmission de la voiture, comme si clle 
devait monter la pente par un cffet tunnel, à la maniere d'une onde 
de matière. Considérez la pente comme unc barricre où I énergie 
potentielle est gravitationnelfe. 
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Cette spectaculaire image informatique fut réalisée en 1993 au Centre de recherche de IBM à Almaden, en Californie. 
Chacun des 48 pics qui forment le cercle marque la position d'un atome de fer sur une surface de cuivre spécialement 
préparée. Ce cercle, d'un diamètre approximatif de 14 nm, est appelé corail quantique. 


Comment ces atomes 


ont-ils pu former un cercle, 


et que sont les ondulations 


piégées dans le corail ? 


Lo réponse se trouve dans ce chapitre. 
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10.1 La structure de l'atome 


Au début du xx° siècle. personne nc savait comment les électrons étaient répartis dans 
un atome, comment ils se déplaçaient, comment les atomes émettent de 14 lumnere 
ou en absorbaient, ni même pourquoi les atomes étaient stables. Sans ces connaissances. 
il était impossible de comprendre comment les atomes sc hent pour former des molécules 
ou s’empilent pour former des solides. Le résultat de cette ignorance était que les bases 
de la chimie (y compris celles de la biochimie. science sous-jacente à la compréhension 
de la nature même de la vie) constituaient plus ou moins un mystère. 

En 1926, le développement de la physique quantique perimit de comprendre tous 
ces phénomènes, et bien d'autres. Ses prémisses de base sont que les électrons, les protons 
et tous les types dc particules en mouvement doivent être considérés comme des ondes 
de matière, dont les mouvements sont régis par l'équation de Schrödinger. Bien que lu 
théorie quantique s’applique également à des objets macroscopiques, il est inutile 
d'étudier les balles, les automobiles, les planètes ct d’autres objets de cc type du point 
de vue quantique. En effet, pour ce qui est de ces objets massifs ct lents. la physique 
ncwloñienne et la physique quantique aboutissent aux mêmes résultats 

Avant d'appliquer la physique quantique à ta structure atomique, vous deves 
acquérir certaines notions en appliquant la théorie quantique à quelques cas simples 
Ces « problèmes quantiques » pourront vous sembler artificiels, mais vous const:uerez 
qu'ils fourniront unc base solide à la compréhension d'un problème très réel qui sera le 
sujet d'analyse de la section 10.8, soit la structure de l'atome d'hydrogène 


10.2 Les ondes dans les cordes 
et les ondes de matière 


Dans le chapitre 2, on a vu qu’on peut générer deux types d'ondes dans une corde tenduc 
Si la corde a une longueur qu’on peut considérer comme infinie, on peut y générer une 
onde progressive de pratiquement n'importe quelle fréquence. Cependant, si la corde 
tendue a une longueur finie, peut-être parce qu'elle est solidement maintenue à ses deux 
extrémités, on ne peut y générer que des ondes stationnaires : de plus, ces ondes sationnaires 
ne peuvent avoir que des fréquences discrètes. Autrement dit, si on confinc l'onde dans 
un espace fini, on observe unc quantification du mouvement, et l'apparition d'états 
discrets pour londe, qu'on appelle états stationnaires, chaque état avant unc fréquence 
bien définie. 

Cette observation s'applique aux ondes de toutes sones, y compris aux ondes de 
matière. Cependant. pour les ondes de matière, il est plus simple de travailler avec 
l'énergie £ de la particule correspondante qu'avec la fréquence f de l'onde, Dans tous 
les cas qui suivront, on s’intéressera à Ponde de matière associée à un électron. mais les 
résultats s'appliqueront à toute onde de matière confinée 

Imaginez une onde de matière associée à un électron sc déplaçant dans la direction 
de l'axe des x positifs et ne subissam aucune force résultante — une partieude dite bre. 
L'énergie d’un tel électron peut avoir n'importe quelle valeurs, tout comme une onde se 
propagcant dans unc corde tendue de longueur infinie peut avoir n'importe quelle 
fréquence. 

Imaginez cnsunte londe de matière associée à un électron, peut-être un électron de 
valence (le moins fortement lié), d'un atome de sodium Un tel électron (maintenu dans 
l'atome par la force de Coulomb qui le retient autour du noyau chargé positivement) 
n'est pas une particule libre. I peut seulement oxister dans un ensemble d'états discrets, 
chacun possédant unc énergie discrète F. Ce sont des états stationnaires Cette situation 
ressemble beaucoup aux états stationnaires ct aux fréquences quantifiées possibles dans 
une corde tendue de longueur finic. Donc, dans le cas d'une onde de matière, comme 
dans le cas des ondes de toutes les sortes. on pcut énencer un principe de confinement, 


»- Le confinement d'une onde mène à la quantification — c'est-à-dire à l'oxisténce d'états 
stationnayes possédant des énergies discrètes. L'onde ne peut posséder que ces éncrpics 
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Figure 10.1 Les éléments d’un «piège » 
idealisé conçu pour confiner un électron 
dans le cylindre central. On considère 
que les cylindres de longueur semi- 
infinie des extrémités ont un potentiel 
négatif infiniment grand et que 

lc cylindre central a un potentiel nul. 


Figure 10.2 L'éncrgic potentielle 
électrique £/(x) d'un électron confiné 
dans le cylinche central du piège idéalisé 
de à figure 10 5 On constate que 

U = U dans le cas où 0 < + < L, 

ct que U — = dans le cas où x < 0 
ctx>[ 


10.3 Les énergies d'un électron piégé 
Les pièges à une dimension 


On pcut examiner ici londe de matière associée à un électron confiné dans une région 
limitée de l’espace. On le fait par analogie avec les ondes stationnaires dans une corde 
tendue de longueur finie, parallèle à l'axe des x ct confinée entre des supports rigides. 
Puisque les supports sont rigides, les deux extrémités de la corde constituent des nœuds, 
ou des points où la corde est toujours au repos. La corde peut contenir d'autres nœuds, 
mais ces deux nœuds doivent toujours y être présents, comme le montre la figure 2.21. 
Les états. ou modes d’oscillation des ondes stationnaires de la corde, sont ceux qui 
existent quand la longucur Z de la corde est égale à un nombre entier de demi-longucurs 
d'onde. C’est dire que la corde peut seulement présenter des états pour lesquels 


pour n = 1, 2, 3, (10.1) 


Chaque valeur de n décrit un étal de la corde oscillante ; cn physique quantique, on 
appelle nombre quantique le nombre entier n. 

À chaque état de la corde permis par l'équation 10.1, le déplacement transversal de 
tout point x sur la corde est déterminé par 


A 
v(x) = À sìn CL x) pour n = 1,2,3,.., (10.2) 


où le nombre quantique n représente le mode d’oscillation, et À dépend de l'instant où 
vous observez la corde. (L'équation 10.2 est une version simplifiée de l'équation 2.47.) 
On constate que. pour toute valeur de n ct à tout instant, il y a un point de déplacement 
nul (nœud) à x = Oct à x = L, comme il se doit. La figure 2.20 montre des expositions 
photographiques prolongécs d’une telle corde tenduc quand n = 2. 3 et 4. 

On peut maintenant aborder les ondes de matière. Le premier problème consiste à 
confiner un électron qui sc déplace sur l’axe des x pour qu’il demeure à l’intérieur d’un 
segment fini. La figure 10.1 illustre un piège à électron unidimensionnel concevatle. Ce 
piège cst constitué de deux cylindres qui se prolongent à l'infini dans une direction, 
chacun ayant un potentiel électrique s’approchant de —®% ; entre eux se trouve un cylindre 
creux de longueur L, dont le potentiel électrique est nul. On place un électron unique 
dans ce cylindre central pour l'emprisonner. 

Le piège de la figure 10.1 est facile à analyser, mais n’est pas très réaliste. 
Cependant. il est possible d’emprisonner des électrons uniques en laboratoire à l’aide 
de pièges plus complexes. mais qui font appel à des notions semblables. Par exemple, 
à l'Université de Washington, des scientifiques ont piégé un électron unique dans un 
piège durant plusieurs mois d'affilée, ce qui leur a permis de mesurer ses propriétés 
avec unc très grande précision. 


La détermination des énergies quantifiées 


La figure 10.2 montre l'énergie potentielle de l’électron en fonction de sa position sur 
l'axe des x du piège idéalisé de la figure 10.1. Quand l électron se trouve dans le 
cylindre central, san énergie potentielle U (= —eV) est nulle parce que le potentiel V y 
est nul. Si l’électron pouvait sortir de cette zone, son énergie potentielle serait positive 
et de grandeur infinie, parce que, à ce moment-là, V > —®, La configuration 
d'énergie potentielle de la figure 10.2 s'appelle puits d'énergie potentielle infiniment 
profond ou, plus brièvement. puits de potentiel infini. C`est un «puits » parce qu’un 
électron placé dans le cylindre central de la figure 10.1 ne peut s’en échapper. Quand 
1 s'approche d’une des extrémités du cylindre, une force d’un module pratiquement infini 
renverse son mouvement, Ce qui l’emprisonne. Étant donné qu’il ne peut se déplacer que 
sur un axe, on peut appeler ce piège un puits de potentiel infini unidimensionnel. 
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À l'instar de l’onde stationnaire dans un segment de corde tendue, l'onde 
de matière décrivant l’électron confiné doii avoir des nœuds à x = O et à x = L. De plus, 
l'équation 10.1 s'applique à une telle onde de matière si on y considère À comme 
la longueur d'onde de de Broglie associée à T électron en mouvement. 

L'équation 9.17 définit la longueur de de Broglie À comme étant À = hp. où pos 
le module de la quantité de mouvement de l'électron. Cene grandeur p cst associée 
à l'énergie cinétique de Félecuon K par p = V2mk, où m est la masse de l'éleciron 
Dans le cas d’un électron se déplaçant à l’intéricur du cylindre central de la figure 10.1, 
où U = 0, l'énergie (mécanique) totale E est égale à l'énergie cinétique. Ainsi, On pcut 
écrire la longueur d'onde de de Broglie de cet électron de la manière suivante : 


h == h 
P V2mE 


À = (10) 


Si on insère l'expression de l'équation 10.3 dans l'équation 10.1 et qu'on isole l'energie 
E, on constate que £ dépend de n de la manière suivante : 


Ici, le nombre entier n est le nombre quantique de létat quantique de l'électron piégé 
dans le puits de potentiel. 

L'équation 104 révèle une chose importante : étant donné que l’électron est confiné 
dans le piège. il ne peut posséder que les énergies déterminées par cette équation TI ne 
peut pas posséder une énergie se situant. par exemple, entre les valeurs n = 1 etn = 2. 
Pourquoi cette restriction existe t-elle ? Parce qu'un électron est une onde de matière. 
S’il était plutôt une particule, comme on le percevrait en physique classique, il pourrait 
posséder une énergie de n'importe quelle valeur lorsqu'il est confiné dans un prèpe 
La figure 10.3 est un graphique indiquant les 5 valcurs d'éncretes permises les plus 
basses pour un électron se trouvant dans un puits infini dont L — 100 pm (environ 
la taille d'un atome moyen). Ces valeurs sont appelées niveaux d'énergie : elles sont 
illustrées dans la figure 10.3 sous la forme d’un diagramme dex niveaux d'énergie. 
lesquels ressemblent aux barreaux d'unc échelle. L'énergie est représentée à la verticale; 
aucune valeur n’est inscrite à l’horizontale 

L'état quantique correspondant au niveau d'énergie le plus bas possible permis par 
l'équation 10.4, E, , et possédant le nombre quantique n = 1, s'appelle état Jondamental 
de l'électron. L’électron tend à se trouver dans cet état d'énergie, Tous les états quantiques 
se trouvant aux niveaux d'énergic plus élevés (correspondant aux nombres quantiques 
n = 2 et plus) sont des états excités de l'électron. L'état du niveau d'énergie Es. 
correspondant au nombre quantique z = 2, est appelé premier ĉtat excité parce qu'il 
s’agit du premier des états excités rencontrés dans le diagramme des niveaux d'energie. 
De même, l’état du niveau d'énergie F3 s'appelle deuxième état excité. 


Les variations d'énergie 


Un électron confiné tend à posséder la plus basse énergie permise, donc à se trouver 
dans son état fondamental. H peut passer à un état excité (où 1 possède plus d'énergie) 
seulement si une source externe lui fournit l'éncrgie additionnelle nécessaire à la variation 
Soit Epa, l'énergie initiale de l’électron et Fhan Fénergic de Pélectran dans nn état 
supérieur dans son diagramme de niveaux d'énergie. La quantité d'énergie nécessaire 
à l'électron pour changer d'état est alors 


Figure 10.3 Quelques-unes des énergies permises par l'équation 10.4 pour un électron confiné 
dans le puits de potentiel infini de la figure 10.2. Ici. la largeur £ — 100 pm. Un tel graphique 
est appelé diagramme des niveaux d'énergie 
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Figure 10.4 à) Excitation d’un électron 
qui est passé du niveau d'énergie 

de son état fondamental au mvcau 
d'énergie de son troisième état excité 
b), c) et d) Trois des quatre façons 
dont un électron peut se désexciter 
et revenir au niveau d'énergie 

de son état fondamental (Quelle 
façon n'est pas illustrée ?) 
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Quand un électron reçoit une telle énergie, on dit qu'il fait une transition quantique 
de son état d'énergie le plus bas à un état d'énergie supérieur. Il est alors excité. 
La figure 10.4 a) représente unc transition de l’état fondamental {lc niveau d'énergie £,) 
au troisième état excité (le niveau d'énergie £,). Comme l’itlustre la figure, cette transition 
doit se faire d'un niveau d'énergie à un autre. mais clle peut éviter un ou plusieurs niveaux 
d'énergie intermédiaires. 

Pour gagner de l'énergie afin de faire une transition quantique à un niveau supéricur, 
un électron peut absorber un photon. Cependant. cette absorption et la transition ne peuvent 
se produire que si la condition suivante est remplic. 


»- Pour qu'un électron confiné absorbe un photon, l'énergie Af du photon doit être égale - LE 
à la différence d'énergie AE entre le niveau d'énergie initial de l'électron et un niveau. +". 


w b 


d'énergie supérieur. Fy | : ATELIER Er 


Par conséquent, l'excitation par absorption de lumière exige que 


Quand un électron atteint un état excité, il n'y demeure pas: il se désexcite rapidement 
en réduisant son énergie. Les figures 10.4 b) à 10.4 d} montrent certaines des transitions 
possibles dans sa descente à partir du troisième état excité. Ainsi, l'électron peut revenir 
au niveau d'énergie de son état fondamental en faisant une transition directe (figure 10.4 bj) 
ou en cffectuant de petites transitions en passant par les niveaux d'énergie intermédiaires 
(figures 10.4 c] et 10.4 d]). 

L'émission d’un photon constitue, pour un électron. un moyen de réduire son énergie. 
mais seulement si la condition suivante est remplie. 


J> Si un électron confiné émet un photon, l'énergie hf de ce photon doitêire égale à la différence ` 
: ET PTE 


d'énergie AE entre lc niveau d'energie imtiat de-Hiélectron et un niveau d'énergie inférieur. 


Donc. l'équation 10.6 s'applique à la fois à l'absorption et à l’émission de lumière 
par un électron confiné. La lumière absorbée ou émise ne peut alors avoir que certaines 
valeurs de 4f et. de ce fait. seulement certaines valeurs de fréquence f et de longueur 
d'onde À. 

Bien que l'équation 10.6 et les notions qu’on vient d'aborder sur l'absorption ct 
l'émission d'un photon puissent s'appliquer aux pièges à électron physiques (réels), on 
ne peut les appliquer aux pièges à électron unidimensionnels (irréels). La raison en est 
que lors de l'absorption ou de l'émission, le moment cinétique est conservé. Cependant 
dans ce manuel. on néglige cette nécessité et on utilise l'équation 10.6 même lorsqu'il 
s’apit de pièges à une dimension. 

e 


(V4 VÉRIFIEZ VOS CONNAISSANCES 1: Classez tes paires suivantes d'états quantiques 


d'un électron confiné dans un puits infini selon les différences d'énergie entre les états. 
en commençant par les plus élevées : a)n = 3àn=1.b)n=Sän-d4un 4àn=3 


Exemple 10.1 


Un électron est confiné dans un puits de potentiel infini unidimen- 
stonacl d'unc largeur L = 100 pm. 


a) Quelle est l'énergie minimale que l'électron doit posséder ? 


SOLUTION: Ici, le concept cé est que le confinement de l'électron (une onde 
de matière) dans le puits mène à la quantification de son éncrgic. 
Puisque le puits est infiniment profond, les énergies permises sont 
déterminées par l'équation 10.4 (E, = (h?/8mL°}n°), le nombre 
quantique # étant un nombre entier positif. Dans le présent cas, 
l'ensemble des constantes se trouvant devant n+ dans l'équation 10.4 
est évalué ainsi : 


ne (6,63 x 10 °% J - $)? 
mL?  (8)(Q,11 x 107 31 Ke)(100 x 10-12 m)2 


= 6.031 x 107187. (10.7) 
L'énergie minimale de l’électron correspond au plus petit nombre 
quantique, qui estn = | pour l’état fondamental de l'électron. Donc. 
les équations 10.4 ct 10.7 donnent 


h? 3 5 
E = 2 = (6.031 x 107$ (1? 
i (Zz) { I~) 


= 6.03 x 10718 J = 37,7 eV. (réponse) 


b) Quelle éncrgic faut-il transférer à l électron pour qu'il effectue une 


transition quantique de son état fondamental à son deuxième état 
excité ? 


SOLUTION: On se rappellera. d'abord. qu'on a vu dans la figure 10.3 
que le deuxième état d’excitation correspond au troisième niveau 
d'énergie. niveau qui a lc nombre quantique n = 3. Ainsi, et il s'agit 
du concept clé à utiliser ici, pour que l’électron passe du niveau n = 1 
au niveau # 3, la variation de son énergic doil Etre, selon 
l'équation 10.5, 

AEy =E- E. (10.8) 


Un deuxième concep! dé est que les énergies E, et E, dépendent du 
nombre quantique n, selon l'équation 10.4. Par conséquent, si on 
remplace £; ct E, dans l'équation 10.8 par l'expression de l'équation 
10.4 et qu'on utilise l'équation 10.7, on obtient 


AE K jop di (1 = Lis (3? -13 
ag BmL? J~ Rm L? E T 


(6.031 x 107 18 J)(R) 
= 4.83 x 10 Ù J= 302 ev. 


(réponse) 


c) Pour que l'électron acquière assez d'énergie pour passer du niveau 
d'énergie E, au niveau F, en absorbant de la lumière, quelle longucor 
d'onde cette lumière doit-elle avoir ? 


SOLUTION: Selon un premier concept dé, si La lumière doit transmettre de 
Ténergie à l'électron, ce transfert doit s'effectuer par absorption d’un 
photon. Un deuxième concept dé est que l'énergie du photon doit être 
égale à la différence d'énergie AE entre le niveau d'énergie initial 
de l'élecnrons et un niveau d'énergie supérieur. selon l'équation 10.6 
thf AE). Sinon. il re pent y avoir absorption d'un photon. Si on 
remplace {par € / À. on peut récrire l'équation 10.6 ainsi 


he t109) 
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E } 
mp = 1 | 
$ 
aminga A n= 2? 
| 
ds n=1 
a) 


Figwe 10.5 Exemple 10.1 Désexcitation: l'électron passe du 
deuxième état excité à létat fondamentat, soit directement (a]), 
soit cn passant par le premicr état excité {b], c)). 


Dans le cas de la différence d'énergie AE, obtenue en b), cette 
équation donne 


kc 
À = 
AE 
__ (6,63 x 107 #49 s)(3.0 x 10Ÿ m/s) 
4.83 x 10 '’J 
= 4.12nm. (réponse) 


d) Une fois que l’électron est à son deuxieme état excite, quelles 
longueurs d'onde peut-il émettre en se désexcitant ? 


SOLUTION : Voici trois concepts dés qu’on doit utiliser 


1. L'électron tend à sc désexciter au licu de demeurer dans un état 
excite, jusqu'à ce qu'il revienne à son état fondamental (n = 1). 

2. Pour sc désexciter, | électron doit perdre juste assez d'énergie 
pour passer à un niveau d'énergie inféncur. 


3. S'il doit perdre de l'énergie en émettant de la lumière, la perte 
d'énergie doit se faire par émission d'un phumon. 


Partant du deuxième état excité (à n = 3), l'élecuou peut atteindre 
l'état fondamental (n = 1) soit en passant directement au niveau 
d'encreic fondamental (figure 10.5 a]). soit en effectuant deux transi- 
tions distinctes en passant par le niveau » = 2 (figures 10 5 b} et c]). 


La transition directe met en jeu la même différence d'éncrgie Al 
que celle qu'on a obtenue en D). La longucur d'onde est donc égale à 
celle obtenue en c). sauf qu'il s'agit d'une lumière émise et non pas 
absorbéc. Par conséquent, l'électron peut passer directement à son 
état fondamental en émettant une lumière d'une longueur d'onde 


À = 4.12 nm (réponse) 


En suivant la méthode employée en b), vous pouvez dérnonrer que 
les différences d'encrgie dans le cas des transitions dec figures 10 5 b) 
cl c) sont 
AEp = 3016% 107171 et AF, — EROS « 1007 
À l'aide de l'équation 10.9, on détermine que Ia longueur d'onde de la 
lumière émise durant la première de ces transitions (de n= + à nm = 2) 
est 
À = 6,60 nm, {répone) 


et que la longucur d'onde de la lumuère émise durant la deuxieme 
transition (den 2àn= lest 


À — J1O0nm (réponse) 
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10.4 Les fonctions d'onde d'un électron piégé 


Si on résout l'équation de Schrôdinger appliquée à un électron piégé dans un puits 
de potentiel infini unidimensionnel de largeur £, on constate que les fonctions d'onde 
de cet électron sont déterminées par 


dans le cas où 0 = x = L (la fonction d'onde est nulle hors de cette plage). On évaluera 
bientôt la constante (l'amplitude) A de cette fonction d'onde. 

Notez que les fonctions d'onde Y,(x) prennent la même forme que les fonctions de 
déplacement y,(x) d'une onde stationnaire dans une corde tendue entre des supports 
rigides (voir l équation 10.2). Ainsi, on peut imaginer un électron emprisonné dans un 
puits de potenticl infini unidimensionnel comme une onde de matière stationnaire. 


La probabilité de détection 


On ne peut en aucune façon détecter ou mesurer directement la fonction d'onde W,(x) ; 
en effet, il est tout simplement impossible de regarder dans le puits pour voir l'onde, 
comme on peut le faire dans sa baignoire pour une onde sur l’eau. La seule chose que 
Fon puisse faire est d'y insérer une sonde quelconque pour essayer de détecter l’électron. 
À l'instant de la détection. l’électron devrait sc matérialiser au point de détection, à un 
certain point de l’axe des x dans le puits. 

Si on répétait ce procédé de détection à plusieurs positions dans le puits, on consta- 
terait que la probabilité de détecter l’électron est hée à la position x de la sonde dans le 
puits. En fait, la probabilité et la position sont reliées par la densité de probabilité w?x). 
Dans la section 9.8. on a vu que. en général. la probabilité qu’une particule puisse être 
détectée dans un volume infinitésimal centré à un point déterminé est proportionnelle à 
ll. Ici. l'électron étant emprisonné dans un puits à une dimension, on ne tient compte 
que de sa détection sur l’axc des x. Donc, la densité de probabilité ÿ?(x) est. dans le 
présent cas, une probabilité par unité de longueur sur laxe des x. (lci. on peut omettre 
le signe du module parce que dans l'équation 10.10, d,(x est une fonction réelle, non 
une fonction complexe.) La probabilité {x} de détecter un électron à la position x dans 
le puits est: 


probabilité pr) de détection) densité de probabilité W2(x) 
dans la largeur dx centrée ] = ; a 
pe à la position x 
à la position x / 


(largeur dx), 


À Taide de l'équation 10.10, on constate que la densité de probabilité y(x) dans 
le cas de l’électron piégé est 


dans la zone 0 = x = L (la densité de prhabilité est nulle hors de cette zone). La figure 10.6 
illustre Yx) quand n = 1. 2, 3 et 15, dans le cas d'un électron piégé dans un puits infini 
dont la largeur £ est 100 pm. 

Figure 10.6 La densité de probabilité #/Æx) pour quatre états d'un électron piégé dans un puits 
infim à une dimension ; leurs nombres quantiques sont n = 1, n =2,n = 3etn = 15. 

L électron est plus susceptible d'être détecté là où la valeur de ÿ/(x) est élevée le plus, 

et il esi moins susceptible de l'être 1à où la valeur de 1}(») est élevée le moins. 
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Pour déterminer la probabilité de détecter un électron dans une section finie du 
puits (par exemple entre le point x, et le point x), il faut intégrer p(x) entre ces deux 
points. Donc. selon les équations 10.11 et 10.12, 


{probabilité de détection\ ss PU) 
entre x} et j x 
= | Arfa) dr (10.13) 
x L 


Si la physique classique prévalait. on s’attendrait à ce que les probabilités de 
détecter l'électron piégé soient égales dans toutes les parties du puits, Cependant, dans 
la figure 10.6, on constate que ce n’est pas le cas. Par exemple. un cxamen de cotte 
figure ou de l'équation 10.12 révèle que, pour l'état correspondant à n — 2, il est plus 
probable de détecter l'électron près de x = 25 pm et de x = 75 pm qu'ailleurs. 
Cetc probabilité devient presque nulle près de x = 0, de x = 50 pm et de x = 100 pm. 

Dans la figure 10.6, lc cas de n = 15 suggèrc que, à mesure que # augmente, 
la probabilité de détection devient de plus en plus homogène dans l'ensemble du puits. 
Cette lcndance constitue un exemple d’un principe général appelé principe de corres- 
pondance. 


»- Quand le nombre quantique est suffisamment élevé. les prédictions de la physique quantique 
et de la physique classique se rapprochent de plus emplus 


Ce principe. formulé pour la première fois par le physicien danois Nicls Bohr. s'applique 
à toutes les prédictions quantiques. devrait Vous rappeler un principe sernblable concer- 
nant la théorie de la relativité, qui est qu'à des vitesses suttisamment faibles, les predictions 
de la relativité restreinte correspondent de plus en plus à celles de ta physique newtonienne. 


VÉRIFIEZ VOS CONNAISSANCES 2: La figure montre trois puits de potentiel infini dont 


les largeurs sont L, 2L et 3L. chacun contenant un électron dans l’état où n = 10. Classez 
ces puits selon a) Je nombre de maxima de la densité de probabilité de détection de l'électron 
ct b) l'énergie de l'élcctron, en commençant par les valeurs les plus élevées 


f 2L | 


AI 


a) b) €) 


La normalisation 


Le produit %6) donne la probabilité qu'un électron piégé dans un puits puisse être 
détecté dans la zone située entre x et x À dx Puisqu'on sant que l’électron doit ctre 
quelque part dans le puits infini, alors 


puisqu'unc probabilité égale à 1 correspond à la certitude Rien que l'intégrale smt 
prise sur tout l'axe des x, seule la région de x = 0 à x — £ a une valenr non nulle quan 
à la probabilité. Graphiquement, l'intégrale de l'équation 10.14 représente Faire sous 
chacune des courbes de la figure 10.6. 

Dans l'exemple 10.2. on verra que. si on remplace #{x) dans l'équution 10.14 
par l'expression de l'équation 10.12, il est possible d'attribuer une valeur spécifique à in 
constante À qui apparaît dans l'équation 10.12, à savoit A VIL. La méthode 
qui consiste à utiliser l'équation 10.14 pour évaluer la constante d’une fonction d'onde 
s appelle normalisation de la fonction d'onde 
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L'énergie de l'état fondamental 


Le remplacement de n = 1 dans l’équation 10.4 définit l’état où l'énergie est au plus bas 
pour un électron piégé dans un puits de potentiel infini, soit l’état fondamental. C’est 
l'état qui caractérisera l'électron confiné à moins qu’on lui fournisse de l’énergie pour 
l'élever à un état excité. 

La question suivante se pose: pourquoi ne peut-on inclure n = 0 parmi les 
possibilités de # dans l'équation 10.4? Si on insérait n = O dans cette équation, 
on obtiendrait un état fondamental d'énergie nulle. Cependant, si on insère n = 0 
dans l'équation 10.12, on obtient également Yx) = 0 pour toute valeur de x, qu’on ne 
peut interpréter autrement qu'en disant qu’il n’y a pas d'électron dans le puits. On sait 
pourtant qu'il y en a un, donc n = O n'est pas un nombre quantique possible 

Le fait que les systèmes confinés ne peuvent exister dans des états d’énergic nulle 
est une importante conclusion de la physique quantique. Ces systèmes doivent toujours 
posséder une certaine énergie minimale appelée énergie de l’état fondamental. 

On peut rendre l'énergie de l’état fondamental aussi petite qu’on le veut en élargis- 
sant le puits infini, c'est-à-dire cn augmentant L dans l'équation 10.4 lorsque n ~= 1. 
Dans la limite où L — >, l'énergie de l’état fondamental Æ, s'approche de zéro. 
Cependant, dans cette limite, où la largeur du puits est infinie, l’électron est une 
particule libre, qui n'est plus confinée dans la direction x. De plus. étant donné que 
l'énergie d'une particule libre n’est pas quantifiée, elle peut avoir toutes les valeurs. 
y compris zéro. Seule une particule confinée doit avoir une énergie de l'état fondamental 


non nulle et ne peut jamais être au repns. 


W VERIFIEZ VOS CONNAISSANCES 3: Chacune des particules suivantes est confinée dans un 
puits infini, et les quatre puits ont la même largeur : a) un électron. b) un proton. c) un deutéron 
et d) unc particule alpha. Classez leurs éncrgics de l’état fondamental, en commençant 
par la plus élevée. Les particules sont classées selon leur masse, en ordre croissant. 


Exemple 10.2 


Évaluez la constante de normalisation À dans l'équation 10.10 
pour un puits de potentiel infini s'étendant de x = 0 à x = L. 


SOLUTION : Le concept dé utilisé ici est le suivant: les fonctions d'onde de 
l'équation 10.10 doivent répondre aux exigences de normalisation de 
l'équation 10.14, qui dit que la probabilité que l’élcctron puisse être 
détecté quelque part sur l'axe des x est 1. Sı on posce l'expression de 
l'équation 10.10 dans l'équation 10.14 et si on sort la constante À hors 
de l'intégrale, on obtient 


sin” { - y = y 
/ $ { ) í ( 
On a changé lcs limites de l'intégrale de £ et de +% en 0 et 


en £ parce que la fonction d'onde est nulle hors de ces nouvelles 
limites. 

On pcut simplifier l'intégration indiquée en faisant un change- 
ment de variables, de la variable x à la variable sans dimension y, où 


na 
y= År, (10.16) 
L 
E 
ninsi dx = dy. 
nT 


Quand on cffectuc cc changement de variables. on doit aussi modifier 
les limites d'intégration (encore). L’équation 10.16 dit que y = 0 


quand x ~ Oet que y = ar quand x = L, de sorte que O ct n7 sont les 
nouvelles limites. Après tous ces remplacements, l'équation 10.15 
devient 


Jl pe » 
A — f (sin y)dy = 1. 
n Jü 


On peut utiliser l'intégrale 11 de l'annexe D pour évaluer l'intégrale ; 
on obtient alors l'équation 


ÆL fy sin2vl" e 
nx |2 + adi P 
Si on évalue aux limites, on obtient 
Æbmm _| 
nT 2 
2 
donc A= y : (réponse) (10.17) 


Ce résultat montre que la dimension de A°, donc de Wa), est 
l'inverse d'une longueur. C’est approprié parce que la densité de 
probabilité de Féguation 10.42 cst une probabilite par unité de 
longueur. 


Exemple 10.3 


Un électron à l'état fondamental cst emprisonné dans le puits de 
potentiel infini unidimensionnel illuktré dans la figure 10.2. puits 
ayant une largeur L = 100 pm. 


a} Quelle est la probabilité de détecter un électron dans le tiers 
gauche du puits (entre x, = Det x = 4/3)? 


SOLUTION: Le premier concept dé utilisé ici est le suivant : si on sonde le 
ticrs gauche du puits, il n`y a aucune garantie qu'on y détectcra 
l'électron. Cependant, on peut calculer la probabilité de le détecter 
avec l'intégrale de l'équation 10.13. En s'appuyant sur un deuxième 
concep? dé. on peut dire que la probabilité dépend de l'état dans lequel 
sc trouve l'électron - c’est-à-dire de la valeur du nombre quantique n 
de l'électron. Étant donné que l’électron se trouve ici dans son état 
fondamental. on établit que # = 1 dans l'équation 10.13. 

On établit aussi que les limites de l'intégrale sont les positions 
A, = O ctx = L/3 et, d'après l'exemple 10.2, que la constante de 
normalisation A est ,/2/£. On constate alors que 


Eté de sup ua? 
(use de A) L f Z sr (7 1 dé. 
0 - 


dans le tiers gauche L 


On aurait pu trouver cette probabilité en remplaçant £ par 
100 x 10 !2 m, puis en utilisant une calculatrice à capacité graphique 
ou un fogiciel de mathématiques pour évaluer l'intégrale. On suivra 
plutôt les Étapes de l'exemple 10.2. Selon l'équation 10.16. on obtient. 
pour lu nouvelle variable d'intégration v. 

n 


L 
y= I“ et td BGA 


Grâce à la première de ces équations, on constate que les nouvelles 
limites d'intégration sont y, = 0 pour y) = Det y, = 7/3 pour x, = LA. 
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On doit don évaluer ce qui suit: 


sets ONE near 
probabilité = LI\z j {sin° y) dy. 


Si on utilise l'intégrale 11 de l'annexe D, on obtient 


2 fy sin2v\s® 
ti = = 02 
probabilité = ( 3 3 ) 0,20, 


Donc. on a 


probabilité de détection) 


= Q20. 
dans le tiers gauche } o.a 


{réponse} 
C'est donc dire que. st on sonde de manitre répétée le tiers gauthe du 
puits, on pourra détecter l'électron dans 20 % des cas, en moyenne. 


b) Quelle est la probabilite de détecter l'electron dans le uers médian 
du puits {entre x, = L/3 et x, = 21/3)? 


SOLUTION: On sait maintcnant que Ja probabilité de détection dans te 
tiers gauche du puits est de 0.20, Le premier contopt cie, ici, est que. par 
symétrie. la probabilité de détection dans le tiers droit du puits est 
également de 0,20. Le deuxième concept de cst que. ctant donné que 
l'électron s`y trouve sans aucun doute. la probabilité de détection 
dans tout le puits est de 1.0. Donc. la probabilité de détection Jans le 
tiers médian du puits est 


probabilité de r a sarme 
laea 2 LS 


— 0.6. {réponst} 


10.5 Un électron dans un puits fini 


Un puits d'énergie potentielle de profondeur infinie est unc 1déalisation, La figure 10.7 
montre un puits d'énergie potentielle possible, système dans lequel F'energic notentielte 
d’un électron hors du puits n'est pas infiniment grande. mais a plutôt une valeur positive 
finie Uy. appelée profondeur du puits. L'analoyie entre les ondes dans une corde tendue 
et les ondes de matière ne s'applique plus dans le cas de puis de profondeur linie parce 
qu'on ne peut plus êue sûr d'y trouver des nœuds dans l'onde de matière à à = (et à a ~ L, 
(On verra qu'il n'y en a pas.) 

Pour déterminer les fonctions d'onde qui décrivent les états quantiques d'un électron 


à une dimension: 


: 


0 E 


Rigure 107 Un puits d'énergie potentielle 
fini. Va profondeur du puits est Up 

et sa largeur est L. Conune dans le puits 
de potentiel infini de la figure 10.2, 

le mouvement de l'électron piégé estici 
aussi restreint à la direction x. 


dans le puits fini de la figure 10.7. on dort recourir à F equation de Schroôdinger, équation 
de base de ta physique quantique. Dans ta section 9.8. on a vu qu'on utilise T équation 
de Schrödinger dans la forme de l'équation 9.19 quand il est quextion d'nn mouvemeni 


dy 5 Brm pe h 


ga + p E Voy = o. 


(1018) 


Au lieu d'essayer de résoudre cette équation dans le cas d’un puits fini, on donne sim 
plement les résultats relatifs à des valcurs numériques particulières de Un et de L. 
La figure 10.8 illustre les résultats sous la forme des graphiques de y(x). qui est la 
densité de probabilité, pour un puits où 17, = 450 cV et L = 100 pm. 

La densité de probabilité ÿ/(x) pour chaque graphique de Ja figure H8 est 
cohérente avec l'équation 10.14, l'équation de normalisation, de sorte qu'on sait que 
l'aire sous les trois courbes de densité de probabilité cst numériquement égale à 1. 
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Fiqure 10.8 Densités de probabilité YA) 
pour un électron confiné dans un puits 
de potentiel fini de profondeur 

Us = 450 eV ct de largeur L = 100 pm. 
Les seuls états quantiques où l'électron 
peut être dans ce puits sont ceux 

dont les nombres quantiques sont 
n=1l,n=2en—3. 


Figure 10.9 Le diagramme des niveaux 
d'énergie correspondant aux densités 
de probabilité de la figure 10.8. Si un 
électron est piégé dans le puits de 
potentiel fini, il ne peut avoir que les 
énergies correspondant àn = l,n = 2 
etn ~ 3. S'il possède une énergie de 
450 eV ou plus, il n'est pas piégé et 
son énergie n'est pas quantifiée. 


Exemple 10.4 


Supposez qu'un puits fini Ua = 450 cV ct L = 100 pm confinc un 


électron dans son état fondamental. 


a) Quelle est la longueur d'onde de la lumière qui permet à l'électron 


Si vous comparez la figure 10.8 (puits fini) à la figure 10.6 (puits infini), vous 
constaterez une différence frappante : dans le cas d’un puits fini, Ponde de matière 
de l’électron pénètre dans les murs dans une région où la mécanique classique dit que 
l’électron ne peut exister. Cette pénétration ne devrait pas vous surprendre, car on 
a vu dans la section 9.10 qu’un électron peut traverser une barrière d'énergie potentielle 
par effet tunnel. La « fuite » de l'onde de matière de l’électron dans les murs d'un puits 
d'énergie potentielle fini est un phénomène semblable. Dans la figure 10.8, les 
graphiques vous permettent de constater que cette fuite est plus grande quand la valeur 
du nombre quantique n est plus élevée. 

Étant donné qu'une onde de matière pénètre dans les murs d'un puits fini. la 
longueur d'onde À pour tout état quantique donné est plus grande quand l’électron est 
emprisonné dans un puits fini que lorsqu'il l'est dans un puits infini. Alors. l'équation 
10.3 montre que l'énergie £ d’un électron dans un état donné est plus basse dans le puits 
fini que dans le puits infini. 

On peut ainsi créer un diagramme approximatif représentant les niveaux d’éncrgic 
d'un électron emprisonné dans un puits fini. Par exemple, on peut tracer un diagramme 
approximatif du puits fini illustré dans la figure 10.8, d’une largeur L = 100 pm et d’une 
profondeur Uy = 450 eV, Considérez la figure 10.3, qui présente le diagramme des 
niveaux d'énergie d'un puits ¿infini ayant cette largeur. On enlève d'abord la partie 
de cette Figure se trouvant au-dessus de 450 eV. On abaisse ensuite les trois niveaux 
d'énergie résiduels, en abaissant davantage le niveau de n = 3 parce que la fuite de 
londe dans les murs est maximale quand n = 3. Le résultat est approximativement le 
diagramme des niveaux d'énergie dans le puits fini. Le vrai diagramme est présenté 
dans la figure 10.9. 

D'après ceuc figure, un électron possédant une énergie supérieure à Uo (= 450 eV) 
est trop éncrgique pour être piégé dans le puits fini. Il n’est donc pas confiné et son 
énergie n'est pas quantifiée ; son énergie n’est donc pas restreinte à certaines valeurs. 
Pour atteindre cette partie non quanrifiée du diagramme des niveaux d'énergie, donc 
pour être Libre. un électron piégé doit, d’une manière ou d'unc autre, acquérir suffisamment 
d'énergie pour posséder une énergie mécanique de 450 cV ou plus. 


F + Non quanufiéc 
450 + — Haut du puits 
400! 
r 
En 
DO [eeonen Es = 980 eV 
“= 
200 + 
Lomme Eg = 109 eV 
ES Ej = 24 eV 


initialement à son état fondamental et possède une énergie 
E, = 24 eV. Dom, pour se libérer à peine. il doit acquérir une énergie de 


Up — E = 450cV — eV = Néev. 


de quitter tout juste le puits de potentiel à l’aide de l'absorption d’un 


seul photon ? 


SOLUTION Le premier concept clé utilisé ici est Le suivant: pour que 


Sil acquiert cette énergie de Ha lumière, il doit absorber un 
photon la possédant. Selon l'équation 10.6, si on remplace f 
e 


l'élcctron s'échappe du puits de potentiel. il doit acquérir suffisam- 
ment d'énergie pour atteindre la région d'énergie non quantifiée de la 
figure 10.9. Il doit donc possèder éventuellement une énergie mini- 
male de Li (= 45N eV). Le deuxième concept dé est que lélectron est 


par c/x, on peut écrire 


he 
ik Un — ÉE, 
À 


dont on obtient 
D he 
ÁA = — 
Uo — E1 


9 
(6,63 x 10% J - s)(3,00 x 10° m/s) 
(426 cV)(1,60 x 1071 J/eV) 
= 2,92 x 10 9 m = 2.92 nm. 


Donc, si l'électron absorbe un photon d'une lumière ayant unc longueur c 
d'onde de 2,92 nm, il s'échappe tout juste du puits de potentiel. 


b) L'électron initialement à létat fondamental peut-il absorber de la 
lumière d'une longueur d'onde de 2,00 nm ? Si oui. quelle est son 


énergie finale? 


SOLUTION: Voici les concepts clés. 
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3. Par conséquent, l’électron peut absorber un photon de cette lumière. 
Non seulement le transfert d'énergie lihérera l'électron mais. 
en outre, il lui fournira davantage d'énergie cinétique Te plus. 
étant donné que l’éléctron n'est plus emprisonné, son énorg!c 
n’est plus quantifiée et son éncrgic cinétique n'est soumise à 
aucune restriction. 
épons ` . z : Jn ; 
(réponse) L'énergie transférée à électron cst l'énergie d’un photon: 
16.63 x 10 1 1.5)(4,00 x 10% m/s) 
2,00 x 107° m 
= 9,95 x 10 l/J—622ev. 


hf =h- = 
À 


Selon les données obtenues en a), léncrgie nécessaire pour tout juste 
libérer l’électron du puits de potentiel est Un E, (= 426 CV). 
L'éncrgic résiduelle des 622 cV sc transforme en énergie cinétique. 
Donc. l'éncrgie cinétique de l’électran libéré est 


1. Eu a), on a déterminé que la lumière de 2.92 nm suffira juste 


à libérer l'électron du puits de potentiel. 


2. On est ici en présence de lumière d'une longueur d'onde inférieure. 
soit 2.00 nm, donc d'unc énergie supérieure par photon (Af 


Figure 10.10 Deux échantillons de sélénide 
de cadmium, un semi-conducteur. 

ne différant que par la taille de leurs 
granules. Chaque granule sert de piège 
à électron. Les granules de l'échantillon 
du haut sont plus gros que ceux 

de l'échantillon du has; par conséquent, 
ils présentent de plus petits espaces 
entre les niveaux d'énergie et une 
énergie de seuil pour l absorption 

de photons plus basse. L'échantillon 
diffuse alors la lumière non ahsorbéc 

à unc longueur Ponde supérieure 

et paraît rouge. L'échantillon du bas 
paraît jaune en raison de ses petits 
granules et, par conséquent. des espaces 
plus grands qu'il contient entre 

les mvycaux d'énergie et d'une énergic 
de seuil plus élevée pour l'absorption 
de Imière 


K = hf — (Uo — E) 


622 eV — 426 eV = 196 €V. fiéponxe) 


hch). 


10.6 D'autres pieges à électron 


On étudiera maintenant trois types de pièges à électron artificiels. 


Les nanocristailites 


Ti s’agit peut-être de la méthode la plus directe pour fabriquer un puis d'énergie potentielle 
en laboratoire et préparer un échantillon d’une matiere semi-conductrice sous forme 
d'une poudre de petits granules (à l'échelle du nanomètre) de taille homogène. Chacun 
de ces granules (chaque nanocristallite) agit comme un puits de potentiel pour les électrons 
qui y sont piégés. 

L'équation 10.4 révèle qu’on peut augmenter Ténergie de l’état fondamental d'un 
électron piégé dans un puits infini en réduisant la largeur Z de ce puits. C'est aussi vrar pour 
les puits formés par les nanocristalhites individuelles. Donc, plus la nanocristallite ext 
petite, plus l'énergie de son état fondamental est élevée ou. autrement dit. plus 1 énergie 
de seuil pour l'absorption des photons est élevée. 

Si on dirige la lumière du Soleil sur une poudre de nanucristallites, les cristallites 
peuvent absorber tous les photons possédant une énergie supérieure à un certain seuil 
Eu (= hf). Donc, elles peuvent absorber la lumière d'une longueur d'onde 
inférieure à un certain seuil À y, Où 
í he (10.19) 


Puisque la lumière non absorbée est diffusée, la poudre de nanocristallites diffusera 
toutes les longueurs d'ondes supérieures à Au. 

On voit l'échantillon de poudre grâce à la lumière qu'il diffuse vers les ycux. Donc, 
en contrôlant la taille des nanacristallites formant un échantillon. on peut contrôler les 
longueurs d'onde de la lumière diffusée et. par conséquent. la couleur de l'échantillon. 

La figure 10.10 montre deux échantillons d'un semi-conducteur nommé sélénide de 
cadmium, chacun étant constitué d'une poudre de nanocristallites de taille hamogèm 
L'échantillon du haut diffuse la lumière à l'extrémité rouge du spectre. L'échantillon du 
bas diffère de celui du haut seulement par la tale de ses nanocristallites, qui sont plus 
petites. C’est pourquoi son seuil d'énergie Ea est supérieur ct, sclon l'équation 10.19, 
sa longueur d'onde de seuil À... est plus courte. L'échantillon prend une couleur ayant 
une plus courte longueur d'onde (ici, le jaune). Le contraste frappant entre les deux 
échantillons est une preuve indéniable de la quantification des énergies des électrons 
piégés er de la dépendance de ces énergies à l'égard de la taille du piège à électron. 
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Figure 10.1] Un point quantique. ou « atome artificiel » a) Une couche semi-conductrice centrale 
forme un puits d'énergie potentielle où les électrons sont piégés. La couche isolante du bas cst 
suffisamment mince pour permettre un ajout ou un retrait des électrons à la couche centrale 

par effet tunnel si une tension appropriée est appliquée entre les conducteurs. b) Une photographie 
d’un point quantique récl. La hande violette centrale est la zone de confinement des électrons. 


Les points quantiques 


Les techniques très avancées qui servent à fabriquer des circuits intégrés peuvent également 
servir à la construction, atome par atome, de puits d'énergie potentielle individuels qui 
se comportent, sous plusieurs aspects. comme des atomes artificiels. Ces points quantiques, 
comme on les appelle habituellement. peuvent avoir des applications prometteuses en 
optique électronique et en technologie informatique. 

Pour fabriquer un tel appareil. on forme un «sandwich » en insérant une fine 
couche d’un matériau semi-conducteur. montrée en violet dans la figure 10.11 a). entre 
deux couches isolantes, dont l’une est beaucoup plus mince que l’autre. Des couvercles 
de métal munis de fils conducteurs recouvrent les extrémités. On choisit les matériaux 
de façon à ce que l'énergie potentielle d'un électron se trouvant dans la couche centrale soit 
inférieure à ce qu'elle est dans les deux couches isolantes, pour que la couche centrale 
agisse comme un puits d'énergie potentielle. La figure 10.11 b) est une photographie 
d’un véritable point quantique ; la zone violette est le puits où les électrons individucls 
peuvent être emprisonnés. 

Dans la figure 10.11 a). la couche isolante du bas (non pas celle du haut) est suffi- 
samment mince pour permettre aux électrons de la traverser par effet tunnel si on 
applique une tension appropriée entre les conducteurs. Ainsi, on pcut contrôler lc 
nombre d'électrons confinés dans le puits. Ce montage se comporte en effet comme un 
atome artificiel, et a comme caractéristique qu’il permet de contrôler le nombre 
d'électrons qu'il contient. On peut construire des points quantiques en réseaux 
bidimensionnels qui pourraient former la base de systèmes informatiques à grande 
vitesse et à grande capacité de mémoire. 


Les coraux quantiques 


Quand un microscope à effet tunnel (décrit dans la section 9.10 et dans la figure 9.17) 
est en marche. sa sonde exerce une petite force sur des atomes isolés pouvant se situer 
sur une surface régulière. En manipulant soigneusement la position de la sonde, on peut 
«traîner » de tels atomes isolés sur la surface pour les placer où l’on veut. Cette tech- 
nique a permis aux scientifiques du Almaden Research Center de IBM de déplacer des 
atomes de fer sur une surface de cuivre soigneusement préparéc pour les disposer en un 
cercle qu’ils ont appelé corail quantique. La photo d'ouverture du chapitre en montre 
lc résultat. Chaque atome de fer formant le cercle est niché dans un vide de la surface 
de cuivre, équidistant des trois atomes de cuivre voisins les plus proches. Ce corail a été 
fabriqué à basse température (environ 4 K) pour réduire la tendance des atomes de fer à 
se déplacer aléatoirement sur la surface sous l'influence de leurs énergies thermiques. 

Les ondulations à l'intérieur du corail sont causées par les ondes de matière 
associées aux électrons qui peuvent se déplacer à la surface du cuivre, mais qui sont 
emprisonnés dans le corail. Les dimensions des ondulations concordent fort bien avec 
les prédictions de la théorie quantique. 


10.7 Les pièges à étectron bidimensionnels 
et tridimensionnels 


Dans la prochaine section, on étudiera l'atome d'hydrogène constituant un puits de 
potentiel fini à trois dimensions. Pour se préparer à cette étude. on peut élargir l'analyse 
des puits de potentiel infini à deux ct à trois dimensions. 


Figure 10.12 Un corail rectangulaire 

— version bidimensionnelle du puits 
de potentiel infini de la figure 10.2 - 
dont les largeurs sont L, et L, 


Figure 10.13 Une boîte rectangulaire 
— version tndimensionnelle du puits 
de potenticl infini de la figure 10.2 - 
ayant les targeurs L., L, et L. 


Exemple 10.5 
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Le corail rectangulaire 


La figure 10.12 montre une surface rectangulaire dans laquelle un électron peut être 
confiné: il s'agit de la version bidimcnsionnelle de la figure 10.2 - un puits de potentiel 
bidimensionnel dont les largeurs sont L, ct L.. Un tel puits est appele corali rectangulaire 
Ce corail peut se trouver à la surface d’un corps qui contraint, d'une manière ou d'une 
autre, le mouvement d'électron parallèle à l'axe des z; il empêche donc l'électron 
de quitter la surface. Vous devez imaginer des fonctions d'énergie potentielle infinie 
{comme U(x) à la figure 10.2) sur tous les côtés du corail, ce qui permet d'y empnwmner 
l’électron. 

La solution de l'équation de Schrödinger relativement au corail rectangulaire de la 
figure 10.12 révèle que. pour que l'électron soit emprisonné, son onde dc matière doit 
entrer dans chacune des deux largeurs de manière indépendante, tout comme l'onde dc 
matière d’un électron cmprisonné doit entrer dans un puits infini à une dimension. Cela 
signifie que londe est quantifiée séparément selon la largeur Ł, ct sclon la largeur L. 
Soit n, le nombre quantique de Fonde de matière selon la largeur 1., et n, celui de l'onde 
de matière selon la largeur L.. Comme dans le cas d'un puits à une dimension, ces nom- 
bres quantiques ne peuvent être que des cnticrs positifs. 

L'énergie de l’électron dépend des nombres quantiques, ainsi que de la somme de 
l'énergie qu'il posséderait s'il était confiné au seul axe des x et de l'énergie qu'il pos- 
séderait s’il était confiné au scul axe des y. À Faide de l'équation 10.4, on peut écrire 
cette somme ainsi: 


h? ? h? 2 k? n? n? 
Eee — tin = — = 3 |: 2 
si. (x): Gi) 8m k t L? Gazo 


Les exigences quant à l'excitation et à la désexcitation de l'electron par absorption 
et émission d'an photon sont les mêmes que dans le cas des pièges à une dimension. 
La seule différence importante dans le cas du corail à deux dimensions est que l’énerpie 
d'un état donné dépend de deux nombres quantiques (n, et n,) au heu d'un seul (ni. 
En général, des états différents (affichant différentes paires de valeurs pour n, et n.) 
possèdent des énergies différentes. Cependant, dans certains cas, des étais différents 
peuvent posséder la même énergie. On dit alors que ces états (et lcurs niveaux d'éncrgic} 
sont dégénérés. Il ne peut pas y avoir d'états dégénérés dans les puits à une dimension 


La boite rectangulaire 
Un électron peut également être emprisonné dans un puits de potentiel infini à trois 
dimensions - une boîte. Si la boîte est rectangulaire. comme dans la figure 10.13, 
l'équation de Schrödinger révèle qu'on peut décrire l'énergie de l'électron ainsi: 

E F [ee at PS (0.21) 

noman = = + =} 3 
me e G 4) 

Ici, n. est un troisième nombre quantique correspondant à Fonde de matière selan la 
largeur L.. 


VÉRIFIEZ VOS CONNAISSANCES 4 : Dans Ia notation de l'équation 10.20, laquelle des valeurs 


suivantes représente l'énergie de l'état fondamental d'un électron dans un corail rectangulaire : 
Evos Ero. Eos où Ega? 


Un électron est emprisonné dans un corail carré constituant un puits SOLUTION: Le concept cl utilisé ici est Le suivant : étant Jonne que Telec- 
de potentiel à deux dimensions (figure 10.12) où L, = L,- tron est cmprisonné dans un puits bidimensionnel rectangulaire, 


a) Déterminez les énergies des cinq plus bas niveaux d'énergie de 
l'électron, puis représentez-les dans un diagramme. 


son énergic dépend de deux nombres quantiques, n, et n,. selon 
l'équation 10.20. Putsque le puits est carré. on peut dire que les 
largeurs sont L, = L, = L. 
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TABLEAU 10.} Niveaux d'énergie b) Sous forme d’un multiple de k°/8mL*, quelle est la différence 
n n, Énergie* n n Éncrgie* d'énergie entre l'état fondamental ct lc troisième état excité de 
a l’électron ? 
L 3 10 2 4 20 
3 1 10 4 2 20 SOLUTION- Dans la figure 10.14, on constate que l'état fondamental est 
2 2 8 3 3 18 l'état (1, 1), qui a une énergie de 2(4//8mL?). On constate aussi que le 
f 2 s I 4 17 troisième état excité (troisième état en haut de l’état fondamental 
2 I 5 à A 7 dans le diagraminc des niveaux d'énergie) constitue les états 
i ; i à i dégénérés (1, 3) ct (3, 1). qui ont une énergie de 1Kh#”/8mL?). Donc, 
A i 7 la différence AF entre ces deux états esl 
* En multiples de ?/8mL? h? h? h? 
AE = 10 3 2|——— E: - j- (réponse 
CA 8m L? 8m L? (sponse 
On simpiifie ensuite l'équation 10.20, qui devient 
j 13| == Ego, E23 
j 2 
Eny, = Ba + n°). 10.22 
, 8mL? ` f ( } 
Les états d'énergie les plus bas correspondent aux petites 19 Esi Eis 
valeurs des nombres quantiques 7, et ny, qui sont les nombres entiers 
positifs 1,2, Si on remplace 7, et n, par ces nombres entiers dans Ep “Ego 
l'équation 10.22. en commençant par la valeur la plus basse, 1. on £ i 
peut obtenir les valeurs d'énergie données dans le tahieau 10.1. On L 
peut voir dans ce tableau que plusieurs des paires de nombres quan- =s 


tiques (#,. 7n,) ont la même énergie. Par exemple. lcs états (1. 2) et 3 | Ezi Erg 


(2, 1) possèdent tous deux une énergie de S(A°/8mf). Chacune de 
ces paires est associée à des niveaux d'énergic dégénérés. Notez 
également, ce qui peut paraître étonnant, que les états (4, 1) ct (1, 4) 


possèdent moins d'énergie que l'état (3, 3). Si Dès | 
À l'aide du tableau 10.1 (où les niveaux dégénérés sont soigneu- 
sement notés}. on peut construire le diagramme des niveaux d’énergie 
de la figure 10.14. Figure 10.14 Exemple 10.5 Diagramme des niveaux d'énergie 


10.8 L'atome d'hydrogène 


Nous sommes maintenant prêts à étudier un électron lié à un atome. Nous choisissons 
l'atome le plus simple. l'hydrogène. Cet atome est constitué d'un seul électron (charge —e) 
lié à un noyau central. formé d’un seul proton (charge +e), qui sont liés par la force 
attractive coulombienne qui agit entre eux. L’atome d'hydrogène, comme tous les 
atomes, est un piège à électron; il confine son unique électron dans une région de 
l'espace. Selon le principe de confinement, on s'attend à ce que l'électron ne puisse se 
trouver que dans un ensemble discret d'états quantiques possédant chacun une énergie 
donnée. On veut ici déterminer les énergies et les fonctions d'onde de ces états. 

Dans le chapitre 4 du volume 2, on a formulé l'équation 4.43 relative à l'énergie poten- 
tielle (électrique) d’un système formé de deux particules possédant les charges q; et q2: 
He 1 gie s 

ATeo r 
où rest la distance qui sépare les particules. Dans le cas de l’atome d'hydrogène, on peut 
décrire l'énergie potentielle ainsi: 


l o I e 
me Ea aa (10.23) 
4nEn r nEn rF 


La conrhe de fa figure 10.15 iHustre le puits de potentiel tridimensionnel où 
l'électron de l'atome d'hydrogène est confiné. Ce puits diffère du puits fini illustré dans la 
figure 10.7 de la manière suivante ` dans le cas de l'atome d'hydrogène. U a une valeur 
négative pour toutes les valeurs de r parce qu’on a (arbitrairement) choisi que lc zéro 
d'énergie potentielle correspond à r — ©, Dans le cas du puits fini de la figure 10.7. 
cependant, on a choisi (également de façon arbitraire) d'attribuer la valeur nulle d'énergie 
potentielle à la région interne du puits. 
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Figure 10.15 L'énergie potentielle U 
d'un atome d'hydrogène en fonction 
de la distance r qui sépare l'électron 

du proton central. La courbe est illustrée 
deux fois (à gauche ct à droite) 

pour aider la visualisation du puits 

à trois dimensions à symétrie sphérique 
dans lequel l’électron est confiné. 


figure 10.16 Spectres d'émission 
a) de l'hydrogène. b) de l'hélium. 
€) du néon et d) du mercure 
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Pour obtenir les états quantiques de l'atome d'hydrogène et leurs éncrgies, on doit 
résoudre l'équation de Schrödinger, en y remplaçant l'expression de l'énergie potentielle 
donnéc à l’équation 10.23. Cependant, étant donné que l électron qui se trouve dans 
l'atome d'hydrogène est emprisonné dans un puits à trois dimensions, il faut utitiser une 
forme tridimensionnelle de l'équation de Schrödinger Avant d'étudier ces états quan- 
tiques, nous présentons une brève revue historique 


Aperçu historique 


Dans le premier quart du XX“ siècle. un des principaux problèmes de la physique était Ic 
suivant : quelle est la structure de l'atome ? ÎI y avait beaucoup de résultats cxpénmentaux 
qui n'avaient pas encore d'explication. En particulier, on savait que les atores émellaicm 
et absorbaicnt de la lumière à des longueurs d'onde bien définies. a figue 10.16 illustre 
les spectres d'émission de quelques éléments, Ces spectres peuvent Gtre observés à 
l'aide d’un réseau. qui sépare les différentes raics de la lumière émise par une lampe à 
décharge contenant un gaz. En particulicr, le spectre de l'hydrogène contient quatic raics 
dans le visible. 

La figure 10.17 a) illustre une portion, qu'on appelle la série de Balmer, du spectre 
d'émission de l'hydrogène. La figure 10.17 b) montre schématiquement que la série 
de Balmer n’est qu'une partie du spectre d'émission de l'hydrogènc, constituée de 
plusieurs sérics discrètes, chacune portant le nom d'un chercheur qui l’a découverte 
ou qui l’a expliquée. Remarquez que chaque série occupe une section finie du spectre 
électromagnétique. Pour la série de Balmer, la raic qui a la plus grande longueur d'onde 
est une raie rouge et sa longucur d'onde est À ~ 656,3 nm. La limte de la scric du côté 
des petites longueurs d'onde est marquée d'unc flèche et correspond à une longueur 
d'onde À = 364,6 nm. qui sc trouve dans l'ultraviolet. 

Les physiciens de l'époque, qui travaillaient à partir des fréquences plutôt que des 
longueurs d'onde des raies, essayèrent de relicr ces fréquences aux fréquences d'un 
électron orbitant autour du noyau. Malheureusement, ce « modèle planétaire » de l'atome 
nc pcut expliquer le spectre de l'atome d'hydrogène sans introduire de nouvelles 
hypothèses. Regardons pourquoi. 

Une particule chargée accélérée doit émettre de l’éncrgie sous forme d’ondes élec- 
tromagnétiques. Un exemple bien connu est l'energie émise par un émetteur radio muni 
d'une antenne émettrice. L'énergie est produite par les charges qui oscillent dans l'antenne. 
Un électron. supposé décrire une orbite circulaire autour du noyau atomique, subit unc 
accélération centripète comme tout corps qui décrit un arc de cercle. De tels électrons cn 
orbite. en émettant leur énergie, décriraient des spirales et tomberaient très rapidement 
sur le noyau. Un modèle atomique basé sur un électron classique qui orbite autour d'un 
noyau prédit donc un spectre continu ct des orbites instables. 
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Figure 10.17 a} Une séric de raics spec- 
trales, appelée la série de Balmer, 
émises par l’atome d'hydrogène 

dans le visible ct dans l’ultraviolet 

b) Un spectre plus étendu de l'atome 
d'hydrogène. qui inclut la série de 
Lyman et la série de Paschen. Deux 
autres séries. la série de Brackett 

et la série de Pfund, existent dans 
l'infrarouge lointain, à des longueurs 
d'onde trop grandes pour être illustrées 
dans cette figure. 


ainm) 


a) 


1400 1600 1800 2000 


Le modèle de Bohr 


En 1913, plus d'une décennie avant que la mécanique quantique ne soit introduite 
par Heisenberg et Shrôdinger. le physicien danois Nicis Bohr a proposé un modèle 
pour l'atome d'hydrogène qui repose sur une combinaison astucieuse de la mécanique 
classique et d'idées déjà existantes de la physique quantique. Même si le modèle de Bohr 
a cnsuile été remplacé par un modèle quantique complet, il a quand même beaucoup 
stimulé les découvertes qui suivirent. 

Même si Bohr savait que d'après la mécanique classique, les orbites d'électrons 
n'étaient pas stables, il s'est posé une question. « Qu'est-ce qui se passerait si la mécanique 
classique était incorrecte ct que les orbites étaient stables ? » Selon le langage moderne, 
on peut formuler le premier postulat de Bohr de la façon suivante: 


»> Les électrons d'un atome peuvent exister dans des états stables dont l'énergie cst fixe, 
sans rayonner de l'énergie. dr 


- 


D'un seul coup, Bohr a introduit le concept d'état quantique, un concept dont on 
s’est servi depuis le début de ce chapitre dans l'étude des piègcs à électron. 
Bohr a alors introduit un second postulat audacieux : 


»> Un atome émet {ou absorbe) du rayonnement à une fréquence hien déterminée lorsqu’un = * 
électron de ect atome se déplace d'un état quantique àun autre état quantique: 


Ce postulat est équivalent à ce qui a été formulé à la section 10.3 au sujet d'un électron 
piégé. La fréquence du photon émis (ou absorbé) est donnée par l'équation 10.6: 


où # est la constante de Planck et £, et £, sont respectivement les énergies des états initial 
et final (où £, et En, sont inversées dans l'équation 10.24 quand le photon est absorbé). 

Avec ces hypothèses. Bohr réduisit le problème de l'atome d'hydrogène à la déter 
mination des états quantiques et de leurs énergies. À partir des énergies des états. les 
fréquences. et donc les longueurs d'onde, du spectre peuvent être calculées à l'aide 
de l'équation 10.24. 

La quantification de l'énergie pour un électron qui $é déplace autour du noyan en 
formant des orbites circulaires implique que le moment cinétique L est quantifié, Pour que 
le modèle de Bohr donne les bonnes longueurs d'onde pour le spectre de l'atome d'hvdro- 
gène, le moment cinétique doit être un multiple entier de la constante de Planck réduire 


(10.25) 


gen awm + 
L, = mir, — nb, 


où n est le nombre quantique (n > 0) qui décrit les états quantiques, m est la masse de 
l’électron. et r, et v, sont respectivement le rayon de l'orhite et le module de la vitesse 
de l’électron dans l’état quantique n. 
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En appliquant la mécanique classique au mouvement de Félectron, on peut obtenir 
le rayon ct l’énergie des orbites de l'électron autour du proton. Son mouvement cst un 
mouvement circulaire causé par la force coulombienne exercée par le proton. Cette 
force est donc une force cemripète (F = mv”/r). À l'aide de l'équation 1.4 du volume 2, 
on obtient : 


2 2 

my 1h 
De T (10 26) 

r ATEO r“ 


Si on utilise l'équation 10.25 pour remplacer v et qu'on isole r. on obtient (avec # = h/2r): 


m H Yh \ ln & 
rn \Arimér?) Aro rg 


f hteo ) 2 
3 Pa = { = | A7 = un. (10.27) 


TIME 


La constante a = H’sp/{rme”) = 5,29 x 107!" m = 52.9 pm est appelée lc rayon 
de Bohr ct représente le rayon de l'orbite de l'état fondamental dans le modèle de Bohr 
Donc, l’électron peut être sur une orbite de rayon o, ou du, où Qa, …, mais il nc peut pas, 
par exemple, être sur une orbite de rayon 24 ou de rayon 6,24. 

On pent ensuite calculer l'énergie mécanique de l'électron en additionnant son 
énergie cinétique (K = mv?/2}à son énergie potentielle. donnée par l'équation 10.23 ; 


2 1 a 
mn n € 


we m 


2 ATEQ Fa 


Selon l'équation 10.26. mv? = e?/{47rçr). Si on insèrc la quantification du rayon de lor 
bite, selon l’équation 10.27, on obtient l'énergie des états quantiques : 


1 e 


EE- E 
A 2 Amor  &reor 
1 e 
g 2 TE» 


1 2 frame?) 


2 4x0 \#2evn? ) j 


Après simplification. on obtient : 


Les énergics sont négatives parce que la configuration correspondant à une encrpie nulle 
a été choisie comme la configuration où l’électron est à une très grande distance du 
noyau ct au repos. On vérifie facilement que l'équation 10.28 mènc à £, = O pour r +, 
c’est-à-dire n — œ., Rohr et plusieurs autres physiciens ont utilisé ce modèle atomique 
pour obtenir des informations sur l'atome d'hydrogène On peut aussi généraliser le 
modèle aux éléments ionisés qui ne contiennent qu'un électron (He~, Li", ). 
Le noyau a alors une charge Ze, où Z cst le numéro atomique. Le rayon ct L'énergie des 
états sont alors : 


keo o an? 
Fn = 3 E 
\ronZe ) £ 
26 13,6 eV)Z° 
ee Foi d > SON (1029) 
Scih- n- n 


Lorsque Bohr a établi son modèle de l'atome d'hydrogène, l'équation de 
Shrôdinger n'avait pas encore été avancée et lc principe d'incertitude n’ctait pas connu. 
Les seuls outils quantiques qu'il avait À sa disposition étaient Je concept de quantification 


Figure 10.18 Un diagramme iflustrant quelques-uns des niveaux d'énergie de l'atome 
d'hydrogène, selon l'équation 10.28. Les transitions sont poupées en série. chacune portant 
le nom d’une personne. 
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de Planck et le concept de photon d'Einstein. H est alors normal que quelques-unes des 
conclusions du modèle de Bohr soient fausses. Par exemple, on n'imagine plus que 
l'électron d’un atome se déplace sur des orbites bien définies. L'idée même d'orbites 
n'est pas compatible avec le principe d'incertitude de Heisenberg car cela implique 
qu'une particule ayant une quantité de mouvement fixe occupe à un instant une position 
bien définie ; or, ces deux quantités (la position et la quantité de mouvement) ne peuvent 
être connues avec une précision infinic de façon simultanée. Malheureusement, l'image 
courante de l'atome continue de répandre ce modèle orbital incorrect. 

Cependant, plusieurs des prédictions du modèle de Bohr sont valides. L'équation de 
l'énergic des états quantiques de l'atome d'hydrogène (l'équation 10.28) est la même 
que celle qu’on obtient en résolvant l'équation de Shrôdinger. De plus. le concept d'états 
quantiques d’énergic fixe et l'équation donnant la fréquence des raies (l'équation 10.24) 
font partie des fondements de la mécanique quantique. La quantification du moment 
cinétique est aussi un résultat important, même si l'équation 10.25 sera modifiée par la 
théorie de Shrôdinger. 

La figure 10.18 illustre les niveaux d'énergie de l'atome d'hydrogène calculés à 
l'aide de l'équation 10.28. Les lignes verticales correspondent aux transitions, groupées 
selon les différentes séries. Remarquez que chaque séric de raies spectrales correspond 
à différentes valeurs de n; pour le même état final »,. Par exemple, les raies spectrales 
pour lesquelles l'état final de l’électron est x, = 2 forment la série de Balmer. La flèche 
rouge représente la raie de Balmer ayant la plus grande longueur d'onde et correspond 
à la transition de n, = 3 àn, = 2. La limite inférieure correspond à la transition de n; = 7 
àn; = 2. La série de Lyman est caractérisée par l'état final n; = 1 alors que la série de 
Paschen correspond à l’état final n, = 3. Il existe deux autres séries non illustrées : la 
séric de Brackett correspond à n; = 4 et la série de Pfund correspond à n; = 5. Les raies 
d'émissions correspondantes sont dans l’infrarougc. 


Exemple 10.6 


a) Quelle est la longueur d'onde de la lumière dans le cas du photon 
le moins énergique émis dans la série de Lyman des raies spectrales 


de l’atome d'hydrogène ? 


SOLUTION: Le premier contept dé utilisé ici est le suivant : dans toute série, 


b) Quelle est la longueur d'onde de la limite de la série de Lyman ? 


SOLUTION: Ici, Ic concept de est que la limite de la série correspond à la 
transition entre le niveau m = % et le niveau de référence (n; = 1 dans 
la série de Lyman). Selon l'équation 10.28, la différence d'énergie 
relative à cette transition est 


la transition qui produit le photon le moins énergique est la transition 
cntre le niveau de référence qui définit la série et lc niveau sc trouvant 
immédiatement au-dessus. Un deuxième concept dé est que, dans la 
série de Lyman, le niveau de référence est n; = 1 (figure 10.18). 
Donc, Ja transition qui produit le photon le moins énergique est celle 
qui va du niveau n; = 2 au niveau ny = l. Selon l'équation 10.28. 
la différence d'énergie est 

AE = E, 


[1 1\ 
E, = (36 eV) — +) =10,2ev. 
2“ J 


i 
Puis, selon l'équation 10.24 (AE = hf), si c/À remplace f. on a 
he (6.63 x 10774 J- s)(3.00 x 10Ë m/s) 


DE (10,2 eV)(1.60 x 10-19 J/eV) 
= 1,22 x 10 7 m = 122 nm. 


pu 
(réponse) 


La lumière ayant cette longueur d'onde se situe dans l'ultraviolet. 


1 I 
AE = E, — E = -(136EV) — — = 
> 12 

= - (13,6cV)(0 — 1} = 136eV. 


La longueur d'onde correspondante est déterminée comme en a), 
et est 


he 
= AE 
(6.63 x 107% 3.5)(3,00 x 10° m/s) 
(13,6 CV) 60 x 107 19 FeV) 
9,14 x 1078 m = 91,4 nm. (réponse) 
La lumière ayant cette longueur d'onde se situe également dans 
Fultraviolet. 
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TABLEAU 10.2 Nombres quantiques de l'atome d'hydrogène 


Symbole Nom Valeurs possibles 
n Nombre quantique principal LES ue. 
I Nombre quantique orbital OM | 
m Nombre quantique magnétique SD a 


Les nombres quantiques de l'atome d'hydrogène 


Nous discutons maintenant la solution de l'équation de Shrüdinger lorsque La fonction 
énergic potentielle est donnée par l'équation 10.23, qui est produite par l'interaction 
coulombicnne entre l'électron ct le proton. Nous ne donnerons pas ici les détails de En 
solution mathématique, qui dépassent largement le niveau de cc texte. Les valeurs 
d'énergies sont les mêmes que celles prévues par le modèle de Bohr. données par 
l'équation 10.28. Par la suite, nous donnons les solutions pour les fonctions d'onde. 

Bicn que les énergies caractérisant les états de l'atome d'hydrogène puissent être 
décrites complètement par le nombre quantique n, les fonctions d'onde décrivant ces 
états nécessitent trois nombres quantiques correspondant aux trois dimensions où J'éloc- 
tron pcut se déplacer. Ces trois nombres quantiques figurent, accompagnés de lours 
noms. dans le tableau 10.2. 

Chaque ensemble de nombres quantiques (n, }. m,) décrit la fonction d'onde d'un 
état quantique particulier. Le nombre quantique x. appelé nombre quantique principal, 
apparaît dans l’équation 10.28, qui donne l'energie de l'état. Le nombre quantique 
orbital / est une mesure du module du moment cinétique associé à l’état quantique. 
Le nombre quantique magnétique 77, est associé à l'orientation dans l'espace de son 
vecteur moment cinétique. Les restnctions relatives aux valeurs des nombres quantiques 
de l'atome d'hydrogène, comme l'indique le tableau 10.2. ne soni pas arbitraires , elles 
viennent plutôt de la solution de l'équation de Schrödinger. Notez que, dans le cas de 
l’état fondamental (n — 1}, les restrictions commandent que } = O ct my = ( Autrement 
dit, l'atome d'hydrogène qui est à son état fondamental possède un moment cinétique nul. 


VERIFIEZ VOS CONNAISSANCES 5: 2) Un groupe d'états quantiques de l'atome d'hydrogène 
correspond à n = 5. Combien de valeurs de / sont possibles pour les éus de ce groupe ? 
b) Un sous-groupe d'états de l'atome d'hydrogène contenu dans le groupe n ~ $ correspond 
à { = 3. Combien dc valeurs de m, sont possibles pour les états de ce sous-gronpe ? 


La fonction d'onde de l'etat fondamental 
de l'atome d'hydrogène 


En résolvant l'équation tndimenssonnclle de Schrodinger et en normalisant le résultat, 
an obtient la fonction d'onde suivante pour l'état fondamental de l'atome d'hydrogène: 


nd LL 


dr) = (L'état fondamental). (10.30) 


rar * 
Ici. a = 52,9 pm cst le rayon de Rohr, qui a été introduit à l equation 10.27. Ce rayon 
est grossièrement considéré comme le rayon récl d'un atome d’hydrogenc ct s'averc une 
unité commode de longueur pour les cas mettant en jeu des dimensions atomiques 

Comme dans le cas des autres fonctions d'onde, y(r) de l'équation 10.30 n°a pas 
de signification physique, mais #*(r) en a unc. I s’agit de la densite de probabilite 
{probabilité par unité de volume) que l'électron puisse être détecté. Plus spécifiquement, 
y(r) dV est la probabilité que l'électron puisse être détecté dans un clement de volume 
dV (infinitésimal) situé à un rayon r du centre de l'atome 


probabilité de détection\  fdensité de probabilité 
dans le volume dV = wW?(r) (volume dV) (10.31) 
au rayon r $ au rayon r 


Ici, puisque #°(r) dépend seulement de r. 1l est logique de choisir, comme élément 
de volume dV, un volume contenu cntre deux sphères creuses concentriques de rayons 7 
etr + dr. C'est donc dire qu'on détermine l'élément de volume dV ainsi: 


dV — (tar) dr, (10.32) 
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où 4rr- est laire de la sphère creuse interne et dr est la distance radiale qui sépare 


pa 
O 
‘t 

_# 


= f \ les deux sphères creuses. Si on combinc ensuite les équations 10.30, 10.31 et 10.32, 

E E Í \i | on obtient 

b= À | probabilité de détection 4 

ə z 5| ł Fr N k- dans le volume dV = pr) dV = —e 248 dr. (10.33) 

ž 3 fl E i au rayon 7 g 

a l N, ee 7 a A M Odi 

À E | ; a 1} ll est plus facile de décrire la probabilité de détection si on utilise une densité 
0 50 100 150 200 250 de probabilité radiale P(r) au licu d’une densité de probabilité #”(r). La grandeur P(r) 

Rayon (pm) est une probabilité par unité de longueur telle que 

Figure 10.19 Un graphique de la densité densité de probabilité I ‘densité de probabilité 

de probabilité radiale P(r) lorsque radiale P(r) ( p ) = y(r) (volume dV) 

l'atome d'hydrogène est à l'état au rayon r radiale dr au rayon r ] 

tondamental. La marque triangulaire 

sc trouve à un rayon de Bohr ou Pir) dr = y{(r) dV. (10.34) 


de l'origine, qui représente 
le centre de l'atome. 


Si on y remplace Y°?(r) dV par son expression dans l’équation 10.33, on obtient 


La figure 10.19 est une représentation graphique de l'équation 10.35, L'aire sous la 
courbe cst l'unité ; c’est donc dire que 


i BUS (10.36) 
J0 


Cette équation indique simplement que. dans un atome d'hydrogène, l'électron doit se 
trouver quelque part dans l’espace entourant le noyau. 

La marque triangulaire sur l'axe horizontal de la figure 10.19 se trouve à un rayon 
de Bohr de l’origine. Le graphique indique que, dans l’état fondamental de l’atome 
d'hydrogène, c’est à cette distance du centre de l'atome que l’électron est le plus 
susceptible de se trouver. 

La figure 10.19 contredit clairement l'idée populaire qui veut que les électrons 
suivent des orbites bien définies dans les atomes, comme le font les planètes autour du 
Soleil. Cette idée, bien que courante, est erronée. La figure 10.19 indique tout ce qu’on 
ne saura jamais sur la position de l'électron dans l'état fondamental de l'atome d’hydro- 
gène. La question appropriée n’esi pas « à quel instant l’électron arrivera-t-il à tel ou tel 
point ? », mais plutôt «quelles sont les chances que l’électron soit détecté dans un petit 
volume centré à tel ou tel point ?». La figure 10.20, qu’on peut qualifier de diagramme 
de points, suggère la nature probabiliste de la fonction d'onde et fournit un modèle 
mental utile de l'atome d'hydrogène dans son état fondamental. Imaginez l'atome dans 
cet état comme une balle de peluche au contour mal défini et sans signe d’orbite. 

Il n'est pas facile pour un débutant d'imaginer les particules subatomiques de cette 
manière probabiliste. Cette difficulté découle d'une tendance naturelle à imaginer un 
électron comme un minuscule pois se trouvant à certains endroits à certains instants ct 
suivant une trajectoire bien définie. Les électrons et les autres particules élémentaires ne 
se comportent tout simplement pas ainsi. 

L'éncrgie de l'état fondamental. déterminée en insérant n — 1 dans l'équation 


10.28, cst £, = — 13.6 eV. Vous obtenez la fonction d'onde de l'équation 10.30 si vous 
. TN résolvez l'équation de Schrödinger avec cette valeur d'énergic. En fait, vous pouvez 
es v Sa ` trouver une solution à l'équation de Schrödinger pour toute valeur d'énergie, par 
RSS TE exemple $ = —11.6eVou 14.3 eV. Cela peut suggérer que les énergies des états de 
È LAS | l'atome d'hydrogène ne sont pas quantiliées. mais on sait qu'elles le sont. 
rs WAC P 


Figure 10.20 Un « diagramme de points » ilustran la densité de probabilité Wir) (non pas la densité 
de probabilité radiale Ptr)) lorsque l'atome d'hydrogène est à l'état fondamental. La densité 
des points chute de manière exponentielle avec l'augmentation de la distance par rapport 

au noyau, représenté ici par un point rouge. Un tel diagramme fournit ime image mentale 

du «nuage électronique » d’un atome. 


Exemple 10.7 
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Ce casse-tête a été résolu quand les physiciens ont constaté que ces solutions de 
l’équation de Schrödinger ne sont pas acceptables du point de vuc de la physique parce 
qu'elles donnent de grandes valeurs croissantes quand ; = # Ces « fonctions d'onde » 
montrent qu'on a plus de chances de détecter l’électron loin du noyau que près du 
noyau, ce qui n'a aucun sens. On se débarrasse de ces solutions non désirécs on 
imposant des conditions dites aux limites, qui consistent à accepter sculement les solu 
tions de l'équation de Schrödinger pour lesquelles y(r) — 0 quand r = w, C'est-à-dire 
qu'on n'accepte de travailler qu'avec des électrons confinés, Compie tenu de cette 
restriction, les solutions de l’équation de Schrödinger forment un ensemble discret, 
comportant des énergies quamifiées déterminées par l'équation 10,28 


Démontrez que la densité de probabilité radiale de l'état fondamental 
de l'atome d'hydrogène est maximale à r = a. 


SOLUTION: Un premier concept dé est que la densité de probabilité radiale 
d'un atome d'hydrogène à l'état fondamental cst déterminée par 
l'équation 10.35, 


4 
Pir) = re 2" 
a- 


Un deuxième concept cé est que, pour déterminer le maximum (ou le 
minimum} d’une fonction, il faut la dériver et attribuer la valeur zéro 
au résultat. Si ou dérive P(r) par rapport à z en utilisant la dérivée 7 
de l'annexe D et la règle pour dériver les produits, on obtient 


Exemple 10.8 


On peut démontrer que la probabilité pir) que l’électron d'un atome 
d'hydrogène à l’état fondamental soit détecté dans une sphère de 
rayon r est détermince par 

pir) = le" "(1 + 2x + 26) 
où x, grandeur sans dimension. est égal à r/a. Déterminez r lorsque 
pír) = 0,90. 


SOLUTION: Ici. le concept dé est qu'on n'est pas sûr de détecter l'électron 
à une distance radiale r particulière du centre de l'atome d'hydro- 
gène. Cependant, grâce à la fonction donnée, on peut calculer la 
probubilité que l'électron soit détecté quelque part dans une sphère 


or a a 
8r 2r/a 8r Irja 
-=A _ € 
a a 
8 Irsa 


Si on attribue La valeur zéro au membre de droite. on obtient unc 
équation vérifiée si r = u. Autrement dit. dP/dr est égal à zéro quand 
r = a. (Notez qu'on a aussi ddr = Oà sr = Oet à r = x Cependant, 
ces conditions correspondent à un minimum dans P(r), comme on pent 
Je voir dans la figure 10.19.) 


de rayon r. On cherche le rayon de ta sphère où pr) = 0,90. Si on 
insère cette valeur dans l'expression de ptr), on obtient 


0.90 = 1— 6 (1 4 2x + 2x°) 


ou 10e 241 + 2x + 2x) = 1. 


On doit trouver la valeur de x qui concspond à cette égalité. I n'est 
pas possible d'isoler x, mais un résolveur d'équations de calculatrice 
donne 1 = 2,66. Cela signifie que le rayon d'unc sphère à Piniéricur 
de laquelle la probabilité de détection de l'électron serait de 90%. 
est 2.604. Marquez cette position sur l'axe hoizontal de la figure 10,19; 
s'agit-t-il d'une réponse vraisemblable ? 


Les états de l'atome d'hydrogene quand n = 2 


TABLEAU 10.3 Les nombres quantiques 

des états de l'atome 
d'hydrogène quond n — 2 

n I mi 

2 n : 0 

? i rl 

2 l 0 

2 I a | 


Selon les données du tableau 102, il y a quatre états de l'atome d'hydrogène quand n — 2: 
leurs nombres quantiques sont présentés dans le tableau 10.3. Prenez d’abord l'état où 
n = 2etl = m, = 0: sa densité de probabihté est représentée par le diagramme de points 
de la ligure 10.21. Notez que ce diagramme, comme celui de l’état fondamental illustre 
dans la ligure 10.20, a une symétrie sphérique. C'est-à-dire que, dans un système de 
coordonnées sphérique comme celui défins dans la figure 10.22, la densite de probabilité 
est fonction de la seule coordonnée radiale r ct est indépendante des coordonnées 
angulaires 6 et ġ. 

On constate que tous les états quantiques, quand { = 0, possèdent des fonctions 
d'onde qui ont une symétrie sphérique. C'est vraisemblable parce que le nombre quan 
tique 7 est une mesure du moment cinétique associé à un état donné. S1 / = 0, le moment 
cinétique est également nul, ce qui fait que la densité de probabilité représentant l'état 
n'a pas d’axe de symétric prédominant 


296 


figure 10.21 Un diagramme de poinis illus- 
trant la densité de probabilité #?(r) de 
l'atome d'hydrogène dans l’état quantique 
où n = 2,1 = Octm, = 0. Le diagramme 
a unc symétrie sphérique, par rapport au 
noyau centra.. L'espace vide dans le motit 
de densité marque une surface sphérique 
où Y#{(r) = 0. 


Figure 10.22 La relation entre les coordon- 
nées x, y ct z du système de coordonnées 
cartésien et les coordonnées r. 8 et œ du 
système de coordonnées sphérique. Ce 
dernier est plus approprié dans l'analyse 
des situations mettant en jeu la symétrie 
sphérique, comme dans le cas de l'atome 
d’hydrogenc. 


Chapitre 10 La mécanique ondulataire 


La figure 10.23 représente les diagrammes de points de Y? (7: 6) des trois états 
quand n = 2 ct 1 = 1. Les densités de probabilité de ces états quand m, = +1 etm = —1 
sont identiques. Bien que ces diagrammes soient symétriques par rapport à l'axe des z, 
üs n'ont pas de symétrie sphérique. c’est-à-dire que les densités de probabilité de ces trois 
états sont fonction de r ct de la coordonnée angulaire 8. 

Voici un casse-tête : qu'est-ce qui, dans l'atome d'hydrogène, établit l’axe de 
symétrie si évident de la figure 10.23 ? Réponse : absolument rien. 

La solution de ce casse-tête apparaît quand on constate que les trois états illustrés 
dans la figure 10.23 possèdent tous la même énergie. Rappelez-vous que l'énergie d’un état, 
déterminée par l'équation 10.28, dépend seulement du nombre quantique principal n et 
est indépendante de / et de m. En fait, dans le cas d'un atome d'hydrogène isolé, il n°y 
a aucun moyen expérimental de distinguer les trois états illustrés dans la figure 10.23. 

Si on additionne les densités de probabilité des 3 états où n = 2 et / = 1, la densité 
de probabilité combinée se révèle avoir la symétrie sphérique, sans axe unique. On peut 
alors penser que l’électron passe le tiers de son temps dans chacun des 3 états illustrés 
dans la figure 10.23. et on peut imaginer la somme pondérée des 3 fonctions d’onde 
indépendantes comme la définition d’une sous-couche à symétrie sphérique, décrite par les 
nombres quantiques z = 2, {= 1. Les états individuels révéleront leur existence distincte 
seulement si on place l'atome d'hydrogène dans un champ électrique ou magnétique. 
Les 3 états de la sous-couche n = 2, Z = 1 auront alors différentes énergies, et 
l'orientation du champ établira l'axe de symétrie nécessaire. 

L'état n = 2.1 = 0, dont la densité de probabilité est illustrée dans la figure 10.21, 
possède également la même énergie que chacun des 3 états illustrés dans la figure 10.23. 
On peut imaginer que les quatre états dont les nombres quantiques sont nommés dans 
le tableau 10.3 forment une couche symétrique sphérique. décrite uniquement par 
le nombre quantique n. L'importance des couches et des sous-couches vous deviendra 
évidente dans le chapitre 11. où vous étudierez les atomes possédant plus d'un électron. 

Pour compléter l'image qu'on se fait de l’atome d'hydrogène, on observe, dans la 
figure 10.24, un diagramme de points de la densité de probabilité radiale d’un état 
de l’atome d'hydrogène ayant un nombre quantique relativement élevé (n = 45) e1 
le nombre quantique orbital le plus élevé permis par les restrictions du tableau 10.2 
(l =n — 1 = 44). La densité de probabilité radiale forme un anneau symétrique autour de 
l'axe des z, anneau qui repose très près du plan des xy. Le rayon moyen du rayon est n’a, 
où « est le rayon de Bohr. Ce rayon moyen représente plus de 2 009 fois le rayon réel de 
l'atome d'hydrogène à l’état fondamental. 


| mm, = 0 


a) 


M; Ji 


i Figure 10.24 Un diagramme de points de la densité de probabilité 


figure 10.23 Diagrammec de points de Ja densité de probabilité #°{x; 0) 
de l'atome d'hydrogtne dans les étais où n — 2 et 7 = ] a) Dia- 
gramme de m, = U b) Diagramme de m; — +1 etm, = —1 

Ces deux diagrammes montrent que la densité de probabilité 

est syméirique par rapport à l'axe des z. 


radiale Pir) de l'atome d'hydrogène dans un état quantique ayant 
un nombre quantique principal relativement élevé (à savoir n = 45) 
et un nombre quantique de moment cinétique ? = n — 1 = 44. 
Les points se trouvent près du plan des xy ; l'anneau de points 
suggère une orite électronique classique. 


Revision et resumé 2397 


La figure 10.24 laisse penser que l'électron suit une orbite décrite par la physique 
classique. On est donc en présence d’une autre illustration du principe de correspon- 
dance de Bohr — à savoir que, en présence d’un nombre quantique élevé. les prédictions 
de la mécanique quantique correspondent de plus en plus à celles de la physique clus 
sique. Imaginez l'aspect d'un diagramme de points comme celui de la figure 10.24 dans 
le cas de valeurs rrès élevées de n et de F; n = 1 000 ct? = 999, par exemple. 


REVISION €T RÉSUMÉ 


Le principe de confinement Lc principe de confinement 
s'applique aux ondes de toutes sortes, y compris les ondes dans une 
corde ct les ondes de matière décrites en physique quantique. Selon 
ce principe, lc confinement mène à une quantification - c'est-à-dire 
à l'existence d'états discrets possédant des énerpics discrètes. 


L'électron dans un puits de patentiel infini Un puits de 
potentiel infini est un appareil permettant de confiner un électron. 
En se fondant sur le principe de confinement. on s'attend à ce que 
l'onde de matière représentant un électron emprisonné ne puisse 
exister que dans un cnxemble d'états discrets. Dans le cas d'un puits 
de potentiel infini, les énergies associées à ces états quantiques sont 


1. VR 
Er = as)" 


où L est la largeur du puits et # est un nombre quantique. Pour que 
l'électron passe d'un état à un autre, son énergie doit varier d’une 
quantité 


pour n = 1.2.3... (10.4) 


AE = Es — Enss (10.5) 


où Eu est énergie la plus élevée ct Epw est l'énergie la plus basse 
Si la variation se fait par absorption ou émission d'un photon, l'énergie 
de ce dernicr doit être 


hf = AE = Epu — Eras (10-6) 
Les fonctions d’onde associées aux états quantiques sont 
{NT 
W,(x) = À sin( x). pour n = 1,2,3,.. (10.10) 


La densité de probabilité v ;(x0) d'un état possible a comme significa- 
tion. en physique, que Wa) dx est la probabilité que l'électron soit 
détecté dans la zone située entre veta + dx. Dans le cas d'un électron 
se trouvant dans un puits infim, les densités de probabilité sont 


VE) — A? sin (x). pour n=1,2,3... (10.12) 
En présence de nombres quantiques élevés n. Félectran tend à 
adopter un comportement classique en ce sens qu'il tend à occuper 
toutes les parties du puits avec une probabilité uniforme. Ce fait 
menc au principe de correspondance : quand les nombres quantiques 
sont suffisamment élevés. les prédictions de la physique quantique 
correspondent de plus en plus à celles de la physique classique. 


La normalisation et l'énergie de l’état fondamental On 
peut déterminer la constante de normalisation À de l'équation 10.12 
à l'aide de l'équation de normalisation. 

f YO) dx 1. (10.14) 
qui montre que l'électron doit se trouver quelque part dans le puits. 
car la probabilité 1 implique la certitude. 


L'equation 10.14 mène à la constatation que la plus basse 
énergie permise dans le cas de l'électron nest pas nulle, mais qu'elle 
est l'énergie qui correspond à n = 1. Cere énergie 14 plus faible. pa 
ailleurs, correspond ä l énergie de l'état fondamental du système 
élcctron-puits. 


L'électron dans un puits de potentiel fini Un puis de potentiel 
fini en est un où l'énergie potenticlle d'un électron s’y lrouvant est 
inférieure d'une quantité finie Ua à celle d'un électron +e trouvant à 
l'extérieur La fonction d'onde d'un élcciron piégé dans un tel puits 
pénêrre dans les murs. 


Les pièges à électron bidimensionnels et tridimensionnels 

Les énergies quantifiées d'un électron piégé dans un puits de potentiel 
bidimensionnel infini qui forme un corail rectanguliure sont 

h? (3 nS 

— . es 0 © 

D") 


(10.20) 
où n, est un nombre quantique décrivant la direction parallèle à la 
largeur L, du puits, et z, est un nombre quantique correspondant à Ia 
direction parallèle à la largeur f, du pints. De même. les éncrgics d'un 
électron emprisonné dans un puits de potentiel tridimensionnel infini 
qui forme une boîte rectangulaire sont 


5 2 la] 

hê [nè ni n° 
EL e 5 + = | 1021 
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Ici, n. est un troisième nombre quantique décrivant la direction 
parallèle à la largeur Z du puits 
L'atome d'hydrogène La fonction d'énergie potentielle pour 
l’atome d'hydrogène est 
JON : 
U = (10.23) 
Amro F 
Les énergies des états quantiques de l'atome d'hydrogène sont deter 
minées par la forme tridimensionnelle de Péquation de Schrödinger 


ou par le modèle de Bohr: 
- me l 13.6 eV 
" Beh? n? n ` 


pour — h2 Bn 110.28) 
où # est le nombre quantique principal, La descripron complète de 
l'atome d'hydrogène nécessite trois nombres quantiques : leurs noms 
et leurs valeurs possibles sén présentés dans le tableau 10.2 

La densité de probabilité radiale P(7) d'un état de l'atome 
d'hydrogène eut définie de telle sorte qu'elle est la probabilité que 
l'électron sait détecté entre denx sphères creuses concenuiques qui 
sont centrées au noyau de l'atome et dont lex rayons Sont r ct r + dr 
Dans le cas de F'état fondamental de l'atome d'hydrogène 


Hi « 
Pins ze re, (10.35) 
A 
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où a, le rayon de Bohr, est une unité de longueur d'une valeur 
de 52,9 pm. La figure 10.19 est une représentation graphique de P(r} 
de l’état fondamental. 

Les figures 10.21 et 10.23 représentent les densités de proba- 
bilité (non pas les densités de probabilité radiale) des 4 états de 
l'atome d'hydrogenc quand n = 2. Le graphique de la figure 10.21 
(a = 2,1= 0, m, = 0) a unc symétrie sphérique. Les graphiques de la 
figure 10.23 (n = 2,1 = Lm = 0. + 1, —1) sont symétriques par 


QUESTIONS 


rapport à l'axe des z, mais, additionnés, ils ont aussi une symétrie 
sphérique. 

Quand n = 2, les 4 états ont tous la même énergie et peuvent 
pratiquement être considérés comme une couche, nonnmnée couche 
n = 2. Les 3 états de la figure 10.23, pris ensemble, peuvent être 
considérés comme la sous-couche 7 = 2, / = 1. Ii est impossible 
de séparer les 4 états n = 2 expérimentalement. à moins que l'atome 
d'hydrogène ne sc trouve dans un champ électrique ou magnétique, 
pour établir un axe de symétrie défini. 


1. Si vous doublez la largeur d’un puits de potentiel infini unidimen- 
sionnel. a) l’énergic dc l'état fondamental de l’électron cimprisonné 
est-t-cile multipliée par 4, par 2, par 1. par l ou par un autre 
nombre ? b) Les éncrgies des états supérieurs sont-elles multipliées par 
ce facteur où par un autre, selon leur nombre quantique ? 

2. Trois électrons sont piégés dans trois dilférents puits infinis à une 
dimension dont les largeurs sont a) 50 pm. b} 200 pm ct c) 100 pm. 
Classez ces électrons sclon les éncrgies de leur état fondamental. 
en commençant par l'énergie la plus élevée. 

3. Si vous vouliez utiliser le piège idéalisé de la figure 10.1 pour 
emprisonner un positron, auriez-vous besoin de modifier a) la 
géométrie du piège, b) le potentiel électrique du cylindre central ou 
c) les potentiels électriques des deux cylindres semi-infinis des 
extrémités ? (Un positron possède la même masse qu'un électron, 
mais cst chargé nositivement.) 

4. Un électron est emprisonné dans un puits de potentiel infini à une 
dimension dans un état où n = 17. Combien de points de a) probabilité 
nulle et b) de probabilité maximale son onde de matière possède-t-elle ? 
5 La figure 10.25 illustre trois puits de potentiel infini, chacun sur 
un axe des x. Sans calcul explicite, déterminez la fonction d'onde y 
d’un électron à l'état fondamental piégé dans chaque puits. 


0 I; 2 —1/2 +L,2 


Figure 19.25 Question 5 


6 Ta figure 10.26 donne les niveaux d'énergie les plus bas (en élec- 
tronvolts) dans cinq cas où un électron est piégé dans un puits de 
potentiel infini à une dimension. Dans les puits B, C, Det E, l'électron 
est dans l'état fondamental. On cxcitera l’électron se trouvant dans le 
puits À pour le faire monter au quatrième étal excité (à 25 eV). 
L'électron pourra alors se désexciter pour revenir à l'état Fondamental 
en émettant un où plusieurs photons, correspondant à une longue 
transition ou à plusieurs petites transitions. Quelles énergies de pho 

tons émis lors de cette désexcitation correspondent à une éncrgie 
d'un photon qui peut etre absorbé {à partir de l'état fondamental} 
chez les quatre autres électrons ? Donnez les nombres quantiques qui 
y correspondent 
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Figure 10.26 Question 6 


7. L'énergie de l'état fondamental d’un proton emprisonné dans un 
puits de potentiel infini à une dimension est-ellc supérieure, 
inférieure ou égale à celle d'un électron emprisonné dans le même 
puits de potentiel ? 

8. Un proton et un électron sont piégés dans des puits de potentiel 
infini à une dimension identiques ; chaque particule est dans son état 
fondamental. Au centre des puits, la densité de probabilité du proton 
est-elle supérieure. inférieure ou égale à celle de l’électron ? 

9. Vous voulez modifier le puits de potenticl fini de la figure 10.7 
pour permettre à l'électron qu'il contient d'exister dans plus de trois 
états quantiques. a) Le ferez-vous en élargissant où en amincissant le 
puits ? b) Le fercz-vous aussi en augmentant la profondeur du puits 
ou en la réduisant ? 

10 Un électron est piégé dans un puits de potentiel fini suffisamment 
profond pour Iui permettre d'exister dans un état où n = 4. Combien 
de points a) de probabilité nulle et b) de probabilité maximale son 
onde de matière possède-t-cÎle à l'intérieur du puits ? 

N. En vous fondant sur un examen visuel de la figure 10.8, classez 
Ics nombres quantiques des trois états quantiques selon la longucur 
d'onde de de Broglic de l’électron. en commençant par la longueur 
d'onde ayant la plus grande valeur. 

12. Un électron, piégé dans un puits de potentiel fini semblable à 
celui de la figure 10.7. est dans son état fondamental. a) Sa longueur 
d'onde de de Broglie, b) le module de sa quantité de mouvement 
ct c) son énergie sont-elles supéneures, égales ou inférieures à ce 
qu'elles seraient si le puits de potenticl était infini. comme dans la 
figure 10.2? 


13. Le tableau présente des nombres quantiques de cinq états de 
larome d'hydrogène proposés. Lesquels sont impossibles ? 


n 7 m 
a) 3 2 0 
b) 2 3 l 
c) 4 3 —4 
d) 5 5 0 
c) 5 3 =? 


14. En 1996. des physiciens travaillant dans un laboratoire contenant 
un accélérateur ont réussi à produire des atomes d’anti-hydrogène. 
Un tel atome est constitué d’un positron se déplaçant dans le champ 
électrique d’un antiproton. Un positron possède la même masse 
qu'un électron, mais a une charge opposée. Un antiproton possède la 
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même masse qu'un proton, mais a une charge opposée. Selon vous, 
le spectre de l’anti-hydrogène est-il identique à celui de l'hydrogène 
normal, ou en est-il différent ? 

15 a) À l’aide de la figure 10.18, qui est le diagramme des niveaux 
d'éncreic de l'atome d'hydrogène, vous pouvez démontrer que lener 
gie du photon correspondant à la deuxieme raie &pecirale de la série 
de Lyman est égale à la somme des énergies des photons correspondant 
à deux autres raies. Quelles sont ces deux raies ? b) L'éncrgic du photon 
correspondant à la deuxième raie spectrale de La série de Iyman eu 
aussi égale à La différence entre les énergies cles photons coricapundlant 
à deux autres raies. Quelles sont ces raies? 

16. Un atomc d'hydrogène est dans son troisième état excité À quel 
état (donnez le nombre quantique n) devrait-il passer pour a) érueltre 
une lumière ayant la plus grande longueur d'onde possible, b) émettre 
une lumière ayant la plus courte longueur d'onde possible et o) ahs- 
ber la lumière ayant la plus grande longueur d'onde passihie ? 


www La solution sc trouve surde site Wcb. à l'adresse ci-dessous : 
www.dlemegrawhill.ca/physique 


SECTION 10.3 


JE. Quelle cst énergie de l’état fondamental a) d’un électron et b) d'un 
proton si chacun est piégé dans un puits de potentiel infini à une 
dimension d'unc largeur de 100 pm ? 


Les énergies d'un électron piégé 


2t. Vous voulez réduire de moitié l’énergie de l’état fondamental 
d'un électron piégé dans un puits de potentiel intini à une dimension. 
De quel facteur devez-vous modifier la largeur du puits de potentiel ? 


JE. Imaginez qu'un noyau atomique est équivalent à un puits de 
potentiel infini à unc dimension d'une largeur de L = 1,4 x 107% m, 
qui est le diamètre nucléaire moyen. Quelle serait l'énergie de l'état 
fondamental d’un électron piégé dans un tel puits de potentiel ? 
(Note : les noyaux ne conticnnent pas d’électron.) 


4 Quelle doit être la largeur d’un puits de potentiel infini à unc 
dimension pour qu'un électron qui y est piégé dans l’état n = 3 ait 
uuc énergie de 4,7 cV ? 

SE Un proton est confiné dans un puits de potentiel infini à une 
dimension d'une largeur de 100 pm. Quelle est l'énergie de son état 
fondamental ? 

$E L'énergie de l’état fondamental d’un électron piégé dans un puits 
de potenlici infini à une dimension est de 2,6 eV. Quelle valeur 
aurait-clle sı la largeur du puits de potentiel était doublée ? 

JE. Un élechon piégé dans un puits de potentiel infini à une dimension 
d'une largeur de 250 pm se trouve dans son état fondamental. Quelle 
quantité d'énergie doit-il absorber pour monter à l'état où n = 4? 
8P. Un électron est piégé dans un puits de potentiel infini à une dimen- 
sion. Quelle paire de niveaux d'énergie adjacents (le cas échéant) 
affiche une différence d'énergie égale à l’énergie de l’électron qui est 
dans l’état où a} n = 5 et b) où n = 6”? 

YP. Un électron est piégé dans un puits de potentiel infini à unc 
dimension. Démontrez que la différence d'énergie AE entre les 
niveaux quantiques net n + 2 est (h#/2mE Mn + 1). 

19 Un électron cst piégé dans un puits de potentiel infini à nne 
dimension a) Quelle paire de niveaux d'énergie adjacents (le cas 
échéant) affichera trois fois la différence d'énergie qui existe entre 


les niveaux n = 3ctr ~ 4? bj Quelle paire (le cas échéant) affichera 
deux fois cette différence d'énergie ? 

HP Un électron est piégé dans un puits infini à une dimension Punc 
largeur de 250 pm, et il se trouve dans son état fondamental S'il n’y 
a absorption que d'un seul photon. quelles sont les quatre pins grandes 
longueurs d'onde de la lumière pouvant | exciter (par rapport à son 
état fondamental}? www 

12. Supposez qu'un électron piégé dans un puits infini à une dimen- 
sion d'unc largeur de 250 pm passe de son premier état excité à sem 
troisième état cxcité. a) En électronvolts, quelle énergie doit-il 
absorber pour effectuer cette transition quantique ? Si l'électron se 
désexcite ensuite en émettant de la lumière h) quelles longueurs 
d'onde peut-il émetire et c) de quelle façon (et dans quel ordre) peut-il 
les émettre ? d) À l’aide d'un diagramme des niveaux d'énergie, illustre 
les différentes façons possibles de désexciter l'électron 

13P. Un électron est confiné dans un mince tube vide d'unc langucur 
de 3,0 m: ce tube fonctionne comme un puits de potentiel infini à unc 
dimension. a) En électronvoits, quelle et la différence d’éneryie 
entre l'état fondamental de l'éleciron et son premier état excité’ 
b) À quel nombre quantique n la différence d'énergie entre des 
niveaux d'énergie adjacents serait-elle de 1.0 eV (qui est mesurable 
contrairement au résultat de aJ)? À ce nombre quantique, ©) quelle 
serait l'énergie de l'éleciron et d) celni-ci serait-il relativiste? 


SECTION 10.4 


ME Un électron piégé dans un puits de potentiel infini à une dimension 
d'une largeur L passe de son état fondamental à son premier état 
excité. Ce phénomène augmente-t-il, diminuc-til ou Laxsc-t-l inchan 

gée la probabilité de détecter l'éleciron dans un petit segment de 
l'axe des x a} au centre du puits et b) prés de L'un des murs du puits ? 
15t. Soit AE la différence d'énergie entre deux niveaux d'énergic 
adjacents dans le cas d’un electron piégé dans un puits de part oticl 
infint à une dimension. Soit £ l'énergie de l'un des deux niveaux 

a) Démontrez que le rapport AE „y /E s'approche de la valeur 2/n 
quand le nombre quantique # a une valeur élevée. Quand ñ = ñ, 
MA. ce} E ou d} AL,,/E s'approchent-ils de zero ? e) Que signi 

fient ces résultats par rapport au principe de correspondance ! 

168. Une particule eut confinée dans le puits de potentiel infini à unc 
dimension de la figure 10.2. Si la particule se trouve dans son état 
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fondamenial, quelle est la probabilité de la détecter entre a) x = 0 
ctx = O25L, b) x = 0,75£ et x = E et c) x = 0,25L et x = 0,75L? 
HP. Un électron est piégé dans un puits de potentiel infini à une 
dimension d’une largeur de 100 pm: il est dans son état fondamental. 
Quelle est la probabilité de le détecter dans une largeur de Ar = 5,0 
pm centrée à x = a) 25 pm, b) 50 pm et c) 80 pm? (Indice : la largeur 
år est si mince que vous pouvez considérer que la densité de proba- 
bilité y cst constante.) 


SECTION 10.5 


18E a) Démontrez que les termes de l'équation de Schrödinger 
(équation 10.18) possèdent les mêmes dimensions. b} Quelle est 
l'unité SE commune à chacun de ces termes ? 

19€. Un électron dans l'état n = 2 se trouve dans le puits de potentiel 
fini illustré dans la figure 10.7: il absorbe unc énergic de 400 cV 
d’une source externe. Quelle est son énergic cinétique après cette 
absumtion, cn supposant qu'il se déplace vers une position où x > L? 
ZOE La figure 10 9 présente les niveaux d'énergie d’un électron piégé 
dans un puits d'énergie potentielle fini d'une profondeur de 450 eV. 
Si l'électron est dans l'état n = 3. quelle est son énergie cinétique ? 
2F Comme le suspere ia figure 10.8. la densité de probabilité de la 
région x > L dans le puits de potentiel fim de la figure 10.7 chute de 
manière exponcnticile selon 


Un électron dans un puits fini 


(x) = Ce 4, 


où C est une constante. a) Démontrez que la fonetion d'onde W(x) 
qu'on peut déterminer à l’aide de cctte équation est une solution de 
l'équation de Schrôdinger à une dimension. b) Quelle doit être la 
valeur de À pour que ce soit vrai ? 

22P. Comme le suggère la figure 10.8. la densité de probabilité pour 
un électron sc trouvant dans la région O < x < Là l’intérieur du puits 
de potentiel fini illustré dans la figure 10.7 cst sinusoïdale. 
puisqu'elle est donnée par 


vx) 


où B est une constante. a) Démontrez que la fonction d'onde Wix) 
qu’on peut déterminer à l’aide de cette équation est unc solution 
de l'équation de Schrödinger à une dimension. b) Quelle doit être la 
valeur de $ pour que ce soit vrai ? 

23. Démontrez que. dans la région x > £ du puits de potentiel fini de 
la figure 10.7. ÿ(x) = De™ est une solution de l'équation de 
Schrödinger à unc dimension. où D est unc constante et k a une 
valeur positive, Sur quoi se hase-t-on pour alfirrier que cette solution 
rathématiquement acceptable est physiquement inacceptable? www 


B sir kx. 


SECCION 10.7 


24E Un électron est confiné dans le corail rectangulaire illustré dans la 
figure 10.12. ses largeurs sont L, = 800 pm et £, = 1 600 pm. Quelle 
est l'énergie. cn électronYols. de l'état fondamental de T'électron ? 


255 Un électron est confiné dans la boite rectangulaire illustrée 
dans la figure 10.13: ses largcurs sont Z, = 800 pm. 4, = t 600 pm 
ct L. = AH) pm. Quelle est l'énergie, en électronvalts, de l’état 
londarnenal de l'electron ? 

468. Un corail rectangulaire dont les largeurs sont L,  Let£, = 21 
contient nn électron. Pa multiples de #°/8nL?, où m est la masse de 
l'électron. quelles sont a) l'énergie de l'état fondamental de l'électron. 
b) l'energie de son preinicr État excité, c) l'énergie de Ses états 
dégénérés les plus bas ct d} ls différence entre les énergies de son 
deuxième et de son troisième état ? 


Les pièges à électron bidimensionneks et tridimensionnels 


27P. Dans le problème 26. quelle est la fréquence de la lumière que 
l’électron doit absorber ou émettre pour effectuer des transitions 
entre les cinq niveaux d'énergies les plus bas? Exprimez votre 
réponse en multiples de 4/8mL°. www 

28P. Unc boîte cubique dont les largeurs sont L, = L, = L. = L 
contient un électron. En multiples de 4#/8mL?, où m est la masse de 
lélectron, quelles sont a) l'énergie de l’état fondamental de l'élecrron, 
b) l'énergie de son deuxième état excité ct c) la différence entre les 
Énergies de ses deuxième ct troisième états excités ? Combien d'états 
dégénérés possèdent l'énergic d) du premier état excité ct e) du 
Cinquième état excité ? 

29P. Dans le cas énoncé dans le problème 2K, quelle est la fréquence 
de la lumière que l'électron doit absorber ou émettre pour effectuer 
des transitions entre les ciny niveaux d'énergie les plus bas? 
Exprimez votre réponse en multiples de h/8mL?. 


SECTION 10.8 


JE. Prouvez que la constante apparaissant dans l'équation 10.28 
est 13,6 eV. 

31E Un atome (qui n'est pas d'hydrogène) absurbe un photon dont la 
fréquence est 6.2 x 10!* Hz. De quelle quantité l’éncrgie de l'atome 
augmente-t-eÎle ? 

32Æ. Un atome (qui n'est pas d'hydrogène) absorbe un photon dont la 
longueur d'onde cst de 375 nm, puis émet immédiatement un photon 
dont la longueur d'onde est de 580 nm. Quelle quantité d'éncrgie 
résultante l'atome absorbe-t-1l durant cet événement ? 

33. Quel est lc rapport entre la plus courte longueur d'onde de Ja série 
de Balmer et la plus courte longucur d'onde de la série de Lyman ? 
34E. a) Quelle est l'énergie E de l'électron de l'atome d'hydrogène 
dont la densité de probabilité est représentée par le diagramme de 
points de la figure 10.21 ? b) Quelle quantité minimale d'énergie est 
nécessaire pour extraire cet électron de l'atome ? 

35E Quels sont a) l'énergie, b) le module de la quantité de mouve 
ment et c) la longueur d'onde du photon émis quand un atome 
d'hydrogène passe d'un état où 7 = 3 à un autre où n = 1? 

36E. Refaites les questions de l'exemple 10.6 en fonction de la série 
de Balmcr de l'atome d'hydrogène. 

37E. Un neutron possédant une énergie cinétique de 6,0 eV heurte un 
atome d'hydrogène immobile à son état fondamental. Dites pourquoi 
la collision doit être élastique ou, autrement dit, pourquoi l'énergie 
cinétique dont y être conservée. (Indice : démontrez que cette collision 
ne peut résulter d'une excitation de l'atome d'hydrogène.) 

JE. Dans le cas de l'atome d'hydrogène à son état fondamental, 
calculez a) la densité de probabilité #?(r) et b) ta densité de proha- 
bilité radiale Pir) lorsque r = a, où a est le rayon de Bohr. 

3% Calculez la densité de probabilité radiale P(r) de l'atome 
d'hydrogène à son état fondamental lorsque a)r = 0, b}r = a 
etc)r = 2a. où a est le ravon de Bohr. 

40E Un atome d'hydrogène passe de son état fondamental à l'état où 
n = à, a) Quelle quantité d'énergie doit il absorber ? b) Calculez 
l'énergie des photons pouvant être émis quand l'électron regagne son 
état fondamental, puis représentez-les dans un diagramme de ntvcaux 
d'énergie 

41P. Quel travail faut-il effectuer pour séparer jusqu'à Finfim l'électron 
et le proton qui forment l'atome d'hydrogène si l’électron est mitia- 
lement a) à son état fondamental et b} à l’état où n = 2? 

42 Un atome d'hydrogène. initialement au repos à l'état quantique 
n = 4.effcctue une transition jusqu'à son état fondamental en émettant 
un photon. Quelle est la vitesse de recul de l'atome d'hydrogène ° 


l'atome d'hydrogène 


43P. Un atome d'hydrogène émet de la lumière d’une longueur 
d'onde de 486.1 nm. a) Quelle transition est responsable de ce rayon- 
nement ? b) À quelle série cette transition appartient-clie ? 

44P. Quelles sont ics largeurs des intervalles de longueurs d'onde sur 
lesquels a) la série de Lyman et b) la série de Balmer s'étendent ? 
(Chague largeur commence à la plus grande longueur d'onde et finit 
à la limite de la série.) c) Quelles sont les lurgeurs des intervalles de 
fréquences qui correspondent à ces intervalles de longueurs d'onde ? 
Exprimez les intervalles de fréquences en térahentz (1 THz = 1012 Hz). 
45P. Dans l’état fondamental de l atome d'hydrogène, l’électron possède 
une énergie totale de — 13.6 eV. Quelles sont a) son énergie cinétique 
et b) son énergie potenticlle si l’électron sc trouve à un rayon de Bohr 
du noyau central ? 

46P. a) À laide du diagramme des niveaux d'énergie de la figure 1.18, 
détcrminez les nombres quantiques correspondant à une transition au 
cours de laquelle la longueur d'onde du rayonnement émis cst de 
121,6 nm. b) À quelle série cette transition apparticnt-elle ? 

47P Un atome d'hydrogène dans un état possédant une énergie 
de liaison (énergie requise pour extraire un électron) de 0.85 eV 
eflectue une transition vers un état qui a une énergie d’excitation 
(différence cntre l'énergie de cet état et l’éncrgie de l'état fonda- 
mental) de 10.2 cY. a) Quelle est l'énergie du photon émis en raison de 
cette transition ? b) Identifiez cette transition à l'aide du diagnamme 
des mveaux d'énergie de la figure 10.18. 

48P. Vérifiez les longueurs d'onde présentées dans la figure 10.17 
des raies spoctrales visibles de la série de Balmer. 

49. Quelle est la probabilité de trouver l'électron à un rayon plus 
grand que lc rayon de Bohr dans un atome d'hydrogène à son état 
fondamental ? (indice : voir l'exemple 10.8.) www 

SOP Un atome d'hydrogène émet de la lumière d’une longueur 
d'onde de 102.6 nm. Quels sont les nombres quantiques initial et final 
de la transition effectuée ? 

51P. L'équation de Schrödinger appliquée aux états de l’atome 
d'hydrogène dont le nombre quantique orbital / est zéro est 


4.4 {dy \ A. 87 ?m 
F2 dr \ dr ) h? 


Démontrez que l'équation 10.30. qui décrit l’état fondamental de 
Patome d'hydrogène, est une solution de cette équation. 

52. Calculez la probabilité que l'électron de l'atome d'hydrogène, 
dans son état fondamental. sc trouve entre les sphères creuses 
dont les rayons sont a el 2u. où a est le rayon de Bohr. (ndice : voir 
l'exemple 10.8.) 

53. Démontrez que l'équation 10.35. qui donne la densité de pro- 
babilité radiale de l’état fondamental de l'atome d'hydrogène, est 
norroaliséc. En d'autres mot, vérifiez que l'équation 


LE — Url = 0. 


[® 
> Ptridr= 1 
40 


est vraic. 


4P a) À une valcur donnée du nombre quantique principal n, 
combien de valcurs possibles le nombre quantique orbital 7 peut-il 
avoir ? b) À unce valcur donnée de }, combien de valeurs possibles le 
nombre quantique magnétique m, peut-il avoir ? c) À une valeur 
donnée de z, comhien de valeurs possihies m peut-il avoir ? 
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55P. Quelle est la probabilité qu’un électron dans l’état fondamental 
de l'atome d’hydrogène se trouve entre deux sphères creuses dont 
les rayons sont r etr + An a) si r = O,SOUa ot Ar = 00104 
et b) sir = 1.00a et Ar = 0,0)0u. où a ext le rayon de Bohr? 
(Indice: Ar est suffisamment petit pour permettre a la densité de 
probabilité radiale d'être constante entre zet r + Ar.) 

56P. Pour quelle valeur du nombre quantique principal z Le rayon 
cffecuf serait-il de LO mm, comme le montre un diagramme de points 
de l'atome d'hydrogène ” Supposez que / ait sa valeur Maximale 
àn — |. Undice; revoyez la tigure 10,24.) 

57°. Dans l'exemple 10.7, on a démontré que la densüé de proba- 
bilité radiale de l'état fondamental de l'atome d'hydrogène cst maxi 
male quand r = a, où a est lc rayon de Bohr. Démontrez que la valou 
movenne ile r, décrite conme étant 


Toy = fre dr. 


est égale à 1,54. Dans cette expression de r,,,,. chaque vateur de P(r) 
est pondérée en fonction de la valeur de r où etle se trouve Notez que 
la valeur moyenne de r est supérieure à fa valeur de 7 pour laquelle 
Pir) est un maximum. 

588. La fonction d'onde de l’état quantique de l'atome d'hydrogène 


correspondant au diagramme de points de la figure 10.21, où # — 2 
et = m = 0, esi 


l 1/9 
War) = FT ul 

où 4 est le rayon de Bohr et l'indice de yir) donne les valeurs des 
nombres quantiques n, 1, m, a) Représentez graphiquement fior) 
et démontrez que votre graphique est cohérent avec le diagramme de 
points de la figure 10.21. b) Démontrez analyugnement que Witr) à 
une valeur maximale à y = 4a. c) Déterminez la densité de proba- 
bilité radiale Par) de cet état. d) Démontrez que 


k Par) dr = i, 
u 


donc que l'expression donnée ci-dessus de la fonction d'onde 
Wml”) a été normalisée. 


r) eria, 
a 


59 Les fonctions d'onde des trois états des diagrammes de pointe 
illustrés dans la figure 10.23, où n — 2,{ = Leem = 0, +1 et —1, 
sont 


Yo D = A4 Fma yrlaw-” vos 6. 
bat 0 D = -A/B Ta role "sin fe", 
dat 0. p = 78/7 a Arae sin Pie 


où les indices de Yiz, 0. d) donnent les valeurs des nombres quan 

tiques n. / m, alors que les angles sont définis dans la figure 10.22. 
Notez que la première fonction d'onde cst réelle. mars que les 
autres, qui mettent en jeu le nombre imaginaire À sont complexes. 
a} Déterminez la densité de probabilité de chaque fonc tion d'onde ci 
détmontrez. que chacune est cohcrente par rapport à son diagrarame 
de points de la figure 10.23. b} Additionnez les uois densités de pu- 
babilite calculées en a) et démontre/ que leur somme a une syinétrie 
sphérique, puisqu'elle ne dépend que de la coordonnée radiale 7 


Les atomes 


Peu après leur invention, dons les années 1960, les lasers sont devenus de nouvelles sources de lumière utilisées 

dans les laboratoires de recherches. Aujourd'hui, ils font l'objet de nombreuses applications et on les trouve dans tous 
les domaines, comme la transmission de la voix et de données, l’arpentage, la soudure et la lecture des codes à barres. 
La photographie ci-contre 


montre une intervention 
chirurgicale effectuée 

à l'aide d'un faisceau loser 
transmis par fibres optiques. 
Lo lumière d'un laser, comme 
celle de toute autre source, 
est émise par des atomes. 


Pourquoi alors la lumière 
d'un laser est-elle 
si différente ? 


Li réponse se trouve dans ce chapitre 


Higure 11-1 Le point bleu est 

la photographie d'une lumière émise 
par un seul ion de baryum confiné 
durant une longue période dans un piège 
conçu à l'université de Washington. 
Des techniques spéciales ont amené 
l'ion à émettre encore el encore 

de la lumuère en cffectuant 

des transitions dans la même paire 
de niveaux d'énergie. Le point 
représente l'émission cumulée 

de nombreux photons. 
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11.1 Les atomes et le monde qui nous entoure 


Au début du xx° siècle, de nombreux scientifiques importants doutaient de l'existence 
des atomes. De nos jours, toute personne bien informée sait que les awmes existent ct 
qu’ils constituent les unités de base du monde matéricl. On peut meme, aujourd'hui, 
saisir un atome et le déplacer. C’est ainsi qu'a été forme le coral quantique présente à 
la première page du chapitre 10. On peut facilement y compter les 48 atomes formant un 
cercle. H est même possible de photographier chaque atome práce à la lumière qu'il 
émet. Par exemple, le point bleu pâle de la figure 11.1 est le résultat de 1a lumière émise 
par un seul ion de baryum confiné dans un piège conçu à l’université de Washington. 
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Vous devez penser que la physique atomique est un domaine à mille lieues de voire vie 
de tous les jours. Voyez plutôt comment les propriétés suivantes des atomes (tellement 
fondamentales qu'on y pense rarement) influencent votre environnement. 


Les atomes sont stables. Ysscntiellement, tous les atomes qui forment le monde 
tangible existent depuis des milliards d’annécs et n’ont connu aucune modification. 
À quoi le monde ressemblerait-il si les atomes changcaicnt de forme après quelques 
semaines où quelques années ? 

Les atomes se combinent entre eux. lis s’unissent pour former des molécules stables 
et s’empilent pour former des solides rigides. Bien qu'un atome soit principalement 
constitué d'espace vide. vous pouvez vous tenir sur un plancher — formé d'atomes 

sans pour autant passer au travers. 


Ces propriétés fondamentales des atomes peuvent s'expliquer par la physique quan- 
tique, tout comme les trois propriétés moms apparentes qui suivent. 


Les atomes sont ciasses de manière systématique 


La figure 11.2 illustre un exemple de propriété répétitive des cléments en fonction de 
leurs positions dans le tableau périodique (annexe F). Elle constitue unc représentation 
graphique de l’énergie d’ionisation des éléments : l'énergie requise pour extraire l'élcc- 
tron le plus faiblement lié d’un atome neutre y est représentée en fonction de la position 
d’un élément donné dans le tableau périodique. Les similitudes remarquables entre les 
propriétés chimiques et physiques des éléments dans chaque colonne verticale Qu 
tableau périodique sont assez évidentes pour qu'on puisse constater que les atomes sont 
construits selon des règles systématiques. 


+ 


(eV) 


ion 


Energie d'ionisat 


Numera atomique Z 


figure 11.2 Un graphique des énergies d' ionisation des éléments en fonction de teur numéro 
atomique ; ił HHustre la répétition pénodique des propniètés dans les six périndes horizontales 
du tableau périodique. Le nombre d'éléments contenus dans chacune de ces périodes est 
indiqué. 
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Figure 11.3 Un modèle classique 
illustrant une particule de masse m 
et de charge —e se déplaçant 


à une vitesse ý sur un cercle de rayon r. 


La particule qui se déplace possède 

un moment cinétique L =F x p, 

où p (7 mò) est sa quantité 

de mouvement. Le mmivement 

de la particule est équivalent 

à une boucle de courant ayant 

un moment magnétique associé r 
et orienté dans la direction opposée à L. 


Dans le tableau périodique, les éléments sont classés en six périodes horizontales 
(il y a aussi une septième période, mais qui est incomplète); exception faite de la 
première. chaque période commence à gauche par un métal alcalin hautement réactif 
Githium, sodium, potassium. ctc.) et se termine à droite par un gaz noble chimiquement 
inerte (néon, argon, krypton, etc.). La physique quantique explique les propriétés 
chimiques de ces éléments. Les nombres d’éléments contenus dans les six périodes sont 


2,8,8, 18, 18 et 32. 
La physique quantique permet de prédire ces nombres. 


Les atomes émettent et absorbent de la lumière 


On a vu que les atomes ne peuvent exister qu'à l'intérieur d'états quantiques discrets, 
chaque état possédant une énergie donnée. Un atome peut cffectuer une transition d’un état 
à un autre en émettant de la lumière (pour passer à un niveau d'énergie plus bas, Epas) ou 
en absorbant de la lumière (pour passer à un niveau d'énergie plus haut, Ehu). Comme 
vous lavez vu dans la section 10.3, la lumière est émise ou absorbée sous forme d'un 
photon possédant une éncrgic 


Donc, le problème qui consiste à déterminer la fréquence de la lumière émise ou 
absorbée par un atome se réduit à déterminer les énergies des états quantiques de cet 
atome. On peut le faire (du moins en principe) grâce à la physique quantique. 


Les atomes possèdent un moment cinétique 
et un moment magnétique 


La figure 11.3 illustre une particule chargée négativement qui décrit une orbite circulaire 
autour d’un centre fixe. On a vu dans la section 11.4 du volume 2 que la particule en 
orbite possède un moment cinétique L et (puisque sa trajectoire équivaut à une minuscule 
boucle de courant) un moment dipolaire magnétique 4. (Par souci de brièveté, on omet 
l'indice «orb» utilisé dans le chapitre 11 du volume 2.) Comme le montre la figure 11.3, 
les vecteurs L et A sont tous deux perpendiculaires au plan de l'orbite, mais, puisque Ja 
charge est négative, ils sont orientés dans des directions opposées. 

Le modèle illustré dans la figure 11.3 est strictement classique et ne représente pas 
fidèlement un électron dans un atome. En physique quantique, le modèle orbital rigide a 
été remplacé par le modèle à densité de probabilité, micux représenté par un nuage 
de points. Cependant, en physique quantique, il est encore vrai que, en général. chaque état 
quantique d’un électron dans un atome met en jeu un moment cinétique £ et un moment 
dipolaire magnétique z orientés dans des directions opposées (ces deux grandeurs 
vectorielles sont dites couplées). 


L'expérience d'Einstein et de De Haas 


En 1915, bien avant le développement de la physique quantique, Albert Einstein et 
W. J. de Haas. un physicien néerlandais. ont réalisé une expérience ingénicuse destinée 
à démontrer que le moment cinétique et le moment magnétique d’un atome sont couplés. 

Einstein et De Haas ont suspendu un cylindre de fer à une mince fibre, comme le 
montre la figure 11.4 a). Hs ont placé un solénoïde autour du cylindre en évitant tout 
contact entre les deux éléments. Initialement. les moments dipalaires magnétiques 71 des 
atomes dut cylindre étaient orientés dans des directions aléatoires, de sorte que les 
actions de leurs champs magnétiques externes $’annulaient (figure 11.4 al} Cependant, 
quand un courant circule dans le solénoïde (figure 11.4 bJ), produisant ainsi un champ 
magnétique B parallèle à l'axe du cylindre, les moments dipolaires magnétiques des 
atomes du cylindre se réorientent. s`alignant avec ce champ. Si le moment cinétique L. 
de chaque atome est couplé à son moment magnétique y1, l’alignement des moments 
magnétiques atomiques doit provoquer un alignement des moments cinétiques atomiques 
opposé au champ magnétique. 
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Figure H.4 Le montage de l'expérience d'Einstein ct de De Haas a) Iniualement, le champ 
magnétique du cylindre de fer est nul et les vecteurs moments dipolaires nugnétiques fi 

de ses atomes sont orientés de manière aléatoire. Les vecteurs moments cinéliques atomiques 
(non illustrés) sont orientés dans les directions opposées à celles des vecteurs moments dipolairex 
magnétiques : ils sont donc. eux aussi, orientés de manière aléatoire. h) Quand on produit 

un champ magnétique B parallèlement à l'axe du cylindre, les vecteurs muments dipolares 
magnétiques s'alignent parallèlement à B. ce qui signilic que les vecteurs moments cinéliques 
s’alignent dans la direction opposée à B. Étant donné que le cylindre est initialement isolé 

de toute force de torsion externe. son moment cinétique est conservé et il commence å tourner. 


Dans l'expérience d'Einstein ct de De Haas. aucunc force externe de torsion n'agit sur 
le cylindre ; donc, son moment cinétique doit conserver sa valeur nulle initiale. Cependant, 
quand B est activé et que Ics moments cinétiques atomiques s'alignent de maniere 
antiparallèle à B, ceux-ci tendent à donner un moment cinétique résultant L,e au cylindre 
(orienté vers le bas dans la figure 11.4 bJ). Pour conserver son moment cinétique nul, 
le cylindre commence à tourner autour de son axc central et produit un moment 
cinétique L.., orienté dans la direction opposée (vers le haut dans la figure 11.4 hJ). 

Si ce n’était de la fibre, le cylindre continuerait de tourner aussi longtemps que le 
champ magnétique serait présent. Cependant. la torsion de la fibre produit rapidement 
un moment de force qui stoppe momentanément la rotation du cyhndre ct qui le fait 
tourner dans l’autre sens jusqu’à ce que la torsion devienne nulle. Ensuite. la libre se 
tordra et se détordra à mesure que le cylindre oscillera autour de san orientation initiale 
dans un mouvement harmonique simple angulaire. 

L'observation de la rotation du cylindre permet de vérifier que le moment cinétique 
et le moment dipolaire magnétique d’un atome sont couplés dans des directions 
opposées. De plus, elle démontre clairement que ics moments cinétiques associés aux 
états quantiques des atomes peuvent se solder par une rotation visible d'un objet 
macroscopique. 


11.3 Le spin de l'électron 


Comme on l'a vu dans la section 11.4 du volume 2, qu'un électron soit confiné dans 
un atome ou qu'il soit libre, il possède un moment cinétique intrinsèque $, couvent 
simplement appelé spin. (Rappelez-vous que l'adjectif snrrinsegue signifie que s 
est une caractéristique de hase d’un électron, comme sa masse et sa charec electrique.) 
On verra dans la prochaine section que la IR de § est quantifiée ct dépend d'un 
nombre quantique de spin s, qui est toujours $ dans le as des électrons (ainsi que 
dans le cas des protons et des neutrons). De plus. la composante de $ mesurée sur un axe 
cst quantifiée et dépend d'un nombre qnantique magnétique de spin m., qui ne peut 
avoir que les valcurs +! ou — L 
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TABLEAU il 1 Les états électroniques d'un atome 


a e a a aame 


Nombre quantique Symbole Valeurs possibles Associé 

Principal n [EPS PSS à la distance du noyau 
Orbital i 0,1,2,....(n — 1) au moment cinétique orbital 
Magnétique m OR EE | au moment cinétique orhital 


(composante z} 


Spin m, +} au spin (composante z) 
Tous les états ayant la même valeur Tous les états ayant les mêmes valeurs 

de n forment unc couche. de # et de / forment une sous-couche. 

Une couche contient 27° états. Tous les états contenus dans unc sous-couche 


possèdent la même énergie. 
Une sous-couche contient 2(2/ + }) états. 


L'existence du spin de l’électran a été révélée, sur une base empirique, par deux 
étudiants diplômés. George Uhlenbeck et Samuel Goudsmit, qui se fondaient sur leurs 
études du spectre atomique. La base de la physique quantique qui traite du spin 
de l’électron a été fournie quelques années plus tard par un physicien britannique, 
Paul Adrien Maurice Dirac, qui a formulé (en 1928) une théorie quantique relativiste 
de l’électron. 

[l est tentant d'expliquer le spin de l’électron en imaginant ce dernier comme une 
minuscule sphère tournant autour d’un axe. Cependant, ce modèle classique, comme le 
modèle classique des orbites, ne tient pas la route. En physique quantique, au mieux, 
on explique le spin comme une propriété intrinsèque de l’électron; on ne peut tout 
simplement pas le visualiser en fonction d’un modèle classique 

Le tableau 1.1, qui cst un prolongement du tableau 10.2, donne les quatre nombres 
quantiques n, L, m, et m, qui décrivent complètement les états quantiques de l'électron 
dans un atome d'hydrogène. (Le nombre quantique s en est absent parce que tous les 
électrons possèdent la valeur s = 5.) Ces nombres quantiques spécifient également les 
états possibles de chaque électron contenu dans un atome à plusieurs électrons. 


114 Le moment cinétique et les moments 
dipolaires magnétiques 


Chaque état quantique d’un électron dans un atome possède un moment cinétique 
orbital et un moment dipolaire magnétique orbital correspondant. Chaque électron. qu'il 
soit confiné dans un atome ou qu’il soit libre, possède un moment cinétique intrinsèque 
ct un moment dipolaire magnétique de spin correspondant. On verra d’abord ces 
grandeurs individucilement, puis quand elles sont combinécs. 


Le moment cinétique orbital et le magnétisme 


Le module L du moment cinétique orbital { d'un éleciron dans un atome est quantifié, 
c’est-à-dire qu'il ne peut avoir que certaines valeurs. Ces valeurs sont 


L = VI + Dh, (11.2) 


où Z est le nombre quantique orbital et # — h/27 est la constante de Planck réduite. Selon 
le tableau 1 LE. 7 doit avoir une valeur nulle au celle d’un nombre entier positif égal ou 
inférieur à n — l. Dans le cas d'un état où n — 3, par exemple, seules les valeurs / = 2, 
l= tet? = 0 som possibles. 

On a vu dans la section 11.4 du volume 2 yu'undipâle magnétique est associé au 
moment cinétique orbital L d'un électron dans un atome. Ce dipôle magnétique possède 
un moment dipolaire magnétique orbital j qui est relié au moment cinétique par 
l'équation 11.8 du volume 2: 


l=2 
Le 


L= 6 


Figure 11.5 Les valeurs possibles de Z. 
d'un électron dans un état quantique 
où / = 2 Pour tout vecteur moment 
cinétique orbital L présenté dans 

la figure. il y a un vecteur orienté 

dans la direction opposée, représentant 
le module et la direction du moment 
dipolairc magnétique orbital jtoe- 
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… . F r Pa, d * r 
Le signe négatif signifie que fom est orienté dans la direction opposée a L. Étant donné 
que la valeur de L est quantifiée (équation 11.23, celle de Asa doit aussi étre quantifice 
et donnée par 


loa =— VTT + Dh (11.4) 
2m 


Il est impossible de mesurer Fe et L. Cependant, on peur mesurer les composantes 
de ces deux vecteurs le long d'un axe donné. Imaginez que l'atome sc trouve dans 
un champ magnétique P; supposez qu'un axe des : est orienté dans la direction 
des lignes de champ. Vous pouvez alors mesurer ics composantes z de Dom et de L 
lc long de cct axc. 

Les composantes ftor. du moment magnétique orbital sont quantifiées et données 
par 


Ici, m; cst le nombre quantique magnétique du tableau 11.1. et up cst le maynéton 
de Bohr : 


eh eh a j ; 
Up = = — = 9,274 x 107 < J/T (le magncton de Bohr), (11.6) 
arm 2m 


où m est la masse de l'électron. 
Les composantes L. du moment cinétique sont également quantifiées et données par 


La figure 11.5 illustre lcs cing composantes quantifiécs L. du moment cinétique orbita! 
d’un électron quand / — 2, ainsi que les orientations associées du moment Cinétique 14 
Cependant, il ne faut pas considérer cette figure au premier degré, car on ne peut 
en aucune manière détecter L. Donc, une illustration commc celle de la figure 11.5 
constitue plus ou moins une aide visuelle. On peut compléter cette aide visuelle en 
disant que L forme un certain angle 0 avec l'axe des z, de telle sorte que 


L 
wA Ë. 118 
co i (TE) 


On peut dire que 6 est un angle semi-classique compris entre le vecteur L et l'axe des g. 
car il constitue une mesure classique d’une chose impossible à mesurer. selon la thcoric 
quantique. 


Le spin et le moment magnétique de spin 


Le module S du spin S d'un électron. libre ou confiné, possède la seule vateur 


où s (— !) est le nombre quantique de spin de l'électron. 
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igure 11.6 Les valeurs possibles de S. 
et de 71, d'un électron 


Figure 11.7 Un modéle classique illustrant 
le vécteur moment cinétique total J 

et le vecteur moment magnétique 
effectif ftr 


On a vu dans la section 11.4 du volume 2 qu'un électron possède un dipôle magnétique 
intrinsèque associé à son spin S, qu’il soit confiné dans un atome ou qu’il soit libre. 
Ce dipôle magnétique possède un moment magnétique de spin /., qui est relié au spin 
par l'équation 11.2 du volume 2: 


H =——S. (11.10) 


Le signe négatif de cette relation signifie que B, est orienté dans la direction opposée 
à S. Etant donné que le module de S est quantifié (équation 11.9), celui de jt, doit 
également être quantifié et donné par 


u =z- V56 EA (11.11) 


[l est impossible de mesurer $ ou 4... Cependant, on peut mesurer leurs composantes le 
long d’un axe donné — on peut l'appeler laxe des z. Les composantes §. du spin sont 
quantifiées et données par 


S, = mh, (11.12) 


où #1, est le nombre quantique magnétique de spin donné dans le tableau 11.1. 
Ce nombre quantique ne peut avoir que deux valeurs : m, = + i (on dit alors que l’électron 
a un spin vers le haut, orienté dans la direction positive de l'axe des :) ct m, = - 1 (on 
dit alors que l’électron a un spin vers le bas, orienté dans la direction négative de l'axe 
des :). 

Les composantes /1,. du moment magnétique de spin sant également quantifiées 
et données par 


lts = — 2MHp. (11.13) 


La figure 11.6 illustre les deux composantes S. quantifiées du spin d’un électron et 
les orientations associées du vecteur S. Elle montre également les composantes u1,, 
quantifiécs du moment magnétique de spin ct les orientations associées de 41. 


La combinaison du spin et du moment cinétique orbital 


Dans le cas d'un atome contenant plus d’un électron, on définit un moment cinétique 
total J, qui est la somme vectorielle des moments cinétiques des électrons individucts 
(de leur spin et de leur moment cinétique orbital}. Le nombre d'électrons (et le nombre 
de protons) dans un atome neutre est représenté par lc numéro atomique Z. Donc, dans 
le cas d'un atome neutre. 


J= + lyt Def ADD Be R st Ba S db 


De même. le moment dipolaire magnétique total d'un atome à plusieurs électrons 
est la somme vectorielle des moments dipolaires magnétiques (orbital et de spin) 
de chacun de ses électrons. Cependant, en raison du facteur 2 dans l'équation 11.13, 
lc moment dipolaire magnétique résultant de l'atome n'est pas orienté dans la même 
direction que le vecteur J; ij forme plutôt un certain angle avec ce dernier. Le moment 
dipolaire magnétique effectif /1,,, de l'atome est la composante de la somme vectorielle 
des moments dipolaires magnétiques orientés dans la direction de — J (figure 11.7). 

Vous verrez dans la prochaine section que, dans les atomes types. les moments 
cinétiques arbitaux et les spins de la plupart des électrons ont une somme vectorielle 
nulle. Ainsi, J ct Èn de ces atomes sont le résultat d'un nombre relativement petit 
d'électrons. souvent d’un seul électron de valence. 


VERIFIEZ VOS CONNAISSANCES 1 : Un électron se trouve dans un état quantique où 
| le module de san moment cinétique orbital L est 2V3h. Combien de projections de son 
| moment dipolaire magnétique orhital le long d'un axe des : sont passibles ? 


Climacia 


Électromimant 


Plaque dérecirice 
cn verre 


figue 11.8 Appareil utilisé par Stern 
et Gerlach 
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1.5 L'expérience de Stern et Gerlach 


En 1922, Otto Stern et Walther Gerlach, de F universite de Hambourg, en Allemagno, 
ont démontré expérimentalement que le momen magnétique des atomes de césium cst 
quantifié. Dans l'expérience de Stern et Gerlach, comme on l'appelle mannienant, on 
vaporise de l’argent dans un four: certains des atomes de cette vapeur s’échappent par 
une mince fente pratiquée dans la paroi du four ct passent dans un tube ou l'on entretient 
un vide poussé. Quelques-uns de ces atomes échappés traversent ensuite une seconde 
fente pour former un mince faisceau (figure 11.8). (Les atomes sont alors dits collimatés 
— alignés en faisceau — et La seconde fente est appelée collimatenr-} Le faisceau passe 
ensuite entre les pôles d'un électroaimant pour frapper une plaque détectrice en verre 
où il forme un dépôt d'argent. 

Quand l’électroamant est hors tension. le dépôt d'argent torme un petit point. Par 
contre, quand l'électroaimant cst sous tension. le dépôt d'argent s'étend verticalement. 
Ce phénomène se produit parce que les atomes d'argent sont des dipôles magnétiques. 
de sorte qu'ils réagissent aux forces magnétiques verticales quand ils traversent lc 
champ magnétique de l’électroaimant ; ces forces les font dévier légèrement vers le haut 
au le bas. Donc, en analysant le dépôt d'argent sur la plaque, on peut déterminer Îles 
déviations subies par les atomes dans le champ magnétique, Quand Stern et Gerlach ont 
analysé la trace d'argent sur la plaque détectrice, ils ont cu une surprise. Cependant, 
avant d'en parler et d'aborder ces implications quantiques. on doit voir la force de 
déviation qui agit sur les atomes d'argent. 


La force de déviation magnétique exercée 
sur un atome d'argent 


On n’a pas encore parlé du type de force magnétique qui fait dévier les atomes d'argent 
dans l'expérience de Stern et Gerlach. U ne s’agit pas ici de la force de déviation 
magnétique qui agit sur une particule chargée qui se déplace, comme on peut l'obtenir 
à l’aide de l’équation 8.2 du volume 2 {Fp = gr x B). La raison en est simple : un atome 
d'argent étant électriquement neutre (sa charge résultante g est nulle), ce type de force 
magnétique est également nul. 

La force magnétique recherchée est générée par une interaction entre le champ 
magnétique B de l’électroaimant et le dipôle magnétique de l'atome d'argent. On peut 
dériver unc expression de la force présente dans cetie interaction cn partant de l'énergie 
potentielle U du dipôle dans le champ magnétique. L'équation R 38 du volume ? montre que 


U=-ÿ-8. (IIS) 


où Z est le moment dipolaire magnétique d'un atome d'argent. Dans la figure 11.8, l'axe 
des z positifs et B sont orientés verticalement vers le haut. Donc, on peut écrire l égua 
tion 11.15 en utilisant la composante u. du moment dipolaire magnétique de l'atome 
orienté dans la direction de 8 : 


U= —yu.B. (11.16) 
Ensuite, si on utilise l'équation 8.20 du volume 1 (F. — —dU/di) dans le cas de l'axe 
des z illustré dans la figure 1E8. on obtient 
p- és de 11.17) 
| d2 i dz giet 


Voilà ce qu'on cherchait, soit une équation pour décrire la force mapnétique qui dévic 
un atome d'argent traversant un champ magnétique non uniforme. 

Le terme dB/d: de l'équation 11.17 cst lc gradient du champ magnétique parallele à 
l'axe des z. Si la composante du champ magnétique parallèle à cet axe ne varie pas (s’il 
est uniforme ou absent). alors dB/d: = 0 et l'atome d'argent n'est pas dévié en passant 
entre les pôles de l'amant. Dans l'expérience de Stern et Gerlach. les pôles sont conçus 
de façon que le gradicnt dB/d: ait unc valeur maximale afin que les atomes 
d'argent subissent une déviation verticale maximale et que celle-ci paraisse sur la 
plaque de verre. 
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Aimant 
hors tensions, 


Aimant 
sous teusion 


Intensité du faisceau 


Position du détecteur 
de faisceau 


Figure 11.9 Résultats d'une version 
moderne de l'expérience de Stern 

et Gerlach. Quand l'électroaimant est 
hors tension, il n’y a qu'un faisceau; 
quand il est sous tension, le faisceau 
initial se divise cn deux sous-faisccaux. 
Les deux sous- faisceaux correspondent 
à un alignement parallèle et 

à un alignement antiparalièle 

des moments magnétiques des atomes 
de césium avec le champ magnétique 
extérieur. 


Selon la physique classique, les composantes 1. des atomes d'argent qui traversent 
le Champ magnétique dans la figure 11.8 devraient avoir des valeurs situées entre ~g 
(le moment dipolaire 4 est orienté directement vers le bas de l’axe des z) ct 4 2 ( j est 
orienté directement vers le haut de laxe des z). Donc, d'après l'équation 11.17, 
il devrait y avoir une plage de forces agissant sur les atomes et, par conséquent, une 
plage d’atomes s’étalant de la déviation maximale, vers le bas, à la déviation maximale, 
vers le haut. Ainsi, on devrait s'attendre à voir ces atomes former une ligne verticale sur 
la plaque de verre. Ce n'est toutefois pas ce qui se produit. 


La surprise expérimentale 


Ce que Stern et Gerlach ont constaté, c'est que les atomes ont formé deux points distincts 
sur la plaque de verre : l’un au-dessus du point où ils auraient abouti sans déviation, 
l’autre à la même distance, plus bas. Le graphique de la figure 11.9 illustre bien ce 
phénomène : il s'agit du résultat d'une version récente de l’expérience de Stern et 
Gerlach. Dans cette version. un faisceau d’atomes de césium (des dipôles magnétiques, 
comme les atomes d'argent de l'expérience originale) traverse un champ magnétique 
ayant un important gradient dB/dz vertical. Ce champ pouvait être mis hors ou sous 
tension, et le détecteur pouvait sc déplacer de haut en bas. 

Quand le champ était hors tension. le faisceau n'était. bien sûr, pas dévié; le détecteur 
a alors enregistré la courbe comprenant le pic central de la figure 11.9. Par contre, sous 
tension, le champ a divisé le faisceau verticalement en deux petits faisceaux, l'un plus 
haut que le faisceau original, l’autre plus bas. En se déplaçant verticalement à travers 
ces deux petits faisecaux, le détecteur a enregistré la courbe à deux pics de la figure 11.9. 


La signification des résultats 


Dans l'expérience de Stern et Gerlach originale, il y a eu formation de deux points d'argent. 
non d'une ligne verticale, sur la plaque de verre. Cela signifie que la composante 
H, parallèle à l'axe de B (et à l'axe des z) ne peut avoir n'importe quelle valeur entre 
=u et +u. comme le laisse supposer la physique classique. Elle est plutât restreinte 
à deux valeurs, une pour chaque point sur le verre. Donc. l’expérience de Stern et 
Gerlach originale a démontré que 4. est quantifiée. ce qui implique (avec raison) que jt 
l'est également. De plus, étant donné que le moment cinétique L d'un atome est associé 
à 4, ce moment cinétique et sa composante L. sont également quantifiés. 

La théorie quantique moderne permet d’expliquer la formation des deux points 
dans l'expérience de Stern et Gerlach. On sait maintenant qu’un atome d'argent contient 
plusieurs électrons, chacun possédant un moment magnétique de spin et un moment 
magnétique orbital. On sait également que tous ces moments magnétiques s'annulent 
vectoriellement, exception faite d’un seul électron. et que le moment dipolaire orbital de 
cet électron est nul. Donc. le moment dipolaire résultant j d’un atome d'argent est le 
moment magnétique de spin de cet électron unique. Selon l’équation 11.13, cela signific 
que ù ne peut avoir que deux composantes possibles Le long de l'axe des z dans la 
figure 11.8 : une composante pour le nombre quantique m, = + ; (l'électron unique a un 
spin vers le haut), l'autre composante pour le nombre quantique m, = -į (l'électron 
unique a un spin vers le bas). Si on insère ces valeurs dans l'équation 11.13, on obtient 

Ne CA Hiig = tir € s =X- iin = +p. (11.18) 
Si on remplace ensuite y: par ces expressions dans l'équation 11.17. on constate que la 
composante F de la force qui dévie les atomes d'argent dans le champ magnétique ne 
peut avoir que deux valeurs 


dB 
F. = (Te 


ce qui donne les deux points d'argent sur le verre. 


et HS ml) 


dz 


(11.19) 


Exemple 11.1 


Dans l'experience de Stern et Gerlach illustrée dans la figure 11.8, 
un faisceau d'atomes d'argent traverse un gradient de champ 
magnétique 4B/dz d'une grandeur de 1,4 T/mm sur laxe des z, Cette 
région a une longueur { de 3,5 cm dans la direction du faisceau initial. 
La vitesse des atomes est de 750 m/s. De quelle distance d les atomes 
sont-ils déviés quand ils quittent le gradient du champ magnétique ? 
La masse M d'un atome d'argent est 1,8 x 1072 kg. 


SOLUTION: Ici, le premier concept dé est que la déviation d’un atome 
d'argent dans le faisceau est causée par unc interaction entre ie dipôle 
magnétique de l'atome et le champ magnétique, en raison du gradient 
dBidz. La force de déviation cst onentée dans la direction du gradient 
du champ (dans la direction de laxe des 2) ct est donnée par 
l'équation 11.17. On ne s'attarde ici qu’à la déviation orientée 
dans la direction positive de l'axe des z; on devrait donc utiliser 
F. = upldBid:z) de l'équation 1119. 

Le deuxième concept clé est qu’on suppose que le gradient du 
champ dB/dz possède la même valeur dans toute la région traversée 
par les atomes d'argent. Donc, la composante F. de la force est 
constante dans cette région. Ainsi, selon la deuxième loi de Newton, 
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Étant donné que cette accélération est constante, on peut utiliser 
l'équation 3.15 du volume 1 (tableau 3.1) pour décrire la déviation d 
parallèle à laxe des z: 
d= rtt jat = Of 1 (=) t (11.20) 
Étant donné que la force de déviation agit perpendiculairement 
à la direction du mouvement initial de Palome, elle ne modifie pas 
la composante v, du vecteur vitesse de Futome dans fa direction 
originale du déplacement. Donc, l'atome prend un temps {= Hy, 
pour traverser la longucur {dans cette direction. Sr on remplace £ 
par Iy, dans l'équation 11.20. on obtient 


„a fhe(@B/da)\ [1 \?  up@8/d:)? 
ERUNT e) TT 2ME 
= (9.27 x 10774 1/T(1.4 x 10° T/m) 
(3.5 x 1077 m)? 
LR x 107 7 kg)(/50 m/s? 


f 


la composante de l'accélération u, d’un atome causée par Æ est 


également constante et cst donnée par 


= 


ei 


b 
€ 
(a cn 22 
_ 


b) 


figure 11.10 a) Un proton (point rouge), 
dont la composante vectonelle du spin 
dans la direction d'un champ magnétique 
extérieur a un module de L#, peut 
occuper lune des deux orientations 
quantifiées dans un champ magnétique 
St les conditions posées par l'équation 
11.21 sont remplies, on pent induire 
un changement d'orientation chez 

les protons de l'échantillon. 

b) Normalement. on trouve plus 

de protons dans l'état d'énergie 
inféricur que dans l'état d'énergie 
supérieur. 


F- LA u-(dB/dz) 
M M o` 


= 7.85 x 107% m & 0.079 mm. (réponse) 


La distance qui sépare les deux sous-faisccaux représente deux fois 
cette valeur, soit 0.16 mm. Elle n'est pas grande. mais facilement 
mesurable. 


11.6 La résonance magnétique 


On a brièvement vu dans la section 11.4 du volume 2 qu'un proton possède un spin F 
et un moment magnétique de spin 4 oricntés dans la même direction (parce que le proton 
a une charge positive). Si le proton se trouve dans un champ magnétique uniforme R 
orienté parallèlement à l'axe des z, la composante vectorielle z du moment magnétique de 
spin 4- ne peut avoir que deux directions quantifiées : sott parallèle à B. soit antiparallèlc 
à B. comme le montre la figure 11.10 a). Grâce à l'équation 8.38 du volume ?. on sait 
que ces deux directions ont une différence d'énergie de 248, qui représente l'énergie 
en jeu dans l'inversion d’un dipôle magnétique dans un champ magnétique uniforme 
L'état d'énergie inférieur cst celui où x, est parallèle à B; l’état supérieur, celui où est 
antiparallèle à 2. = 

Supposons qu'on place une goutte d’cau dans un chimp magnétique umforme B ; 
chacun des protons dans les atomes d'hydrogène des molécules d’eau possède un 44. qui 
est soit parallèle, soit antiparallèlc à B. Si on soumet ensuite la goutte à un champ élec 
tromagnétique alternatif d’une certaine fréquence f. l'orientation de 12. des protons se 
trouvant dans l'état d'énergie inférieur peut subir une inversion. Cette mversion est aprelec 
retournement de Spin (parce que l'inversion du moment magnétique de spin d'un preton 
nécessite unc retournement du spin de ce proton). La fréquence f requise pour le 
rctournement de spin est déterminée par 


hf = 2u-B, (11.21) 


condition appcléc résonance magnétique. En termes précis, pour qu'un champ élec 
tromagnétique alternatif provoque un retournement de spin des protons qu'il contient, 
les photons associés à ce champ doivent posséder une énergie hf égale à la différence 
2u.B entre les deux onentations possibles de j. (donc au spin du proton) dans ce champ. 

Une fois que le proton a subi un retournement de spin vers l'état d'énergie superieur. 
il peut retomber à l'état d'éncrgie inférieur en émettant un photon ayant la même 
énergie hf déterminée par l équation 11.21. On trouve normalement plus de protons 
dans l'état d'énergie inférieur que dans l'état supérieur. comme le suggère la 
figure 11.10 b). Cela signifie qu'il y aura une absorption résultante détectable d'énergie 
cn provenance du champ électromagnétique alternatif. 
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Encrgie absorbée 


Exemple 1 
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Groupe 


OH 


Groupe 


CHy 


1.2 


Groupe 
CHa 


Figure 11.1] Un spectre de résonance magnétique de l`éthanol. Les raies spectrales représentent 
l'absorption d'énergie associée aux retournements de spin des protons. Les trois groupes de raics 
correspondent, comme on l'indique dans la figure, aux protons du groupe OH. à ceux du groupe 
CH, et à ceux du groupe CH; de la molécule d’éthanol. L’axe horizontal couvre moins de 10 4 T. 


Le champ constant B dont le module apparaît dans l'équation 11.21 n'est pas 
lc champ extérieur Bex dans lequel se trouve la goutte d’eau: il s’agit plutôt du champ 
modifié par le petit champ magnétique local interne B,,.,4 généré par les moments 
magnétiques des atomes et des noyaux voisins d'un proton donné. Donc, on peut récrire 
l'équation 1 1.21 ainsi: 

hf = 2u B oa + Bical- (11.22) 
Pour atteindre la résonance magnétique. on garde habituellement fixe la fréquence f 
des oscillations électromagnétiques et on modifie B,,, jusqu’à ce que l'équation 11.22 
soit respectée et qu'un pic d'absorption soit enregistré. 

La résonance magnétique est une propriété qui constitue la base d’un outil d'analyse 
très utile. notamment dans l'identification de composés inconnus. La figure 11.11 illustre 
un spectre de résonance magnétique de l'éthanol, dont on peut écrire Ja formule ainsi : 
CH;-CH,-OH. Les divers pics de résonance représentent les retournements de spin des 
protons. Ces retournements se produisent toutefois à différentes valeurs de B.,, parce 
que les environnements locaux des six protons contenus dans la molécule d’éthanol sont 
différents Ics uns des autres. Le spectre de la figure 11.11 est la signature particulière 
de l’éthanol 

La technologie du spin. appelée imagerie par resonance magnétique (IRM), a 
une application pratique en médecine diagnostique. Les protons des divers tissus du corps 
humain sc trouvent dans de nombreux environnements magnétiques locaux différents. 
Quand le corps, ou une de ses parties, est plongé dans un puissant champ magnétique 
extérieur, ces différences environnementales peuvent être détectées par les techniques 
de retournement de spin ct traduites cn images par un ordinateur. images qui ressemblent 
à celles des rayons X. La figure 11.12, par exemple. montre une section transversale d’une 
tête humaine muse en image par cette méthode. 


Figure 11.12 Une vue transversale d’une tête ct d’un cou humains produite par la résonance 
magnétique (IRM). Certains des détails de cette image n’apparaîtraient pas sur une image 
produite par rayons X. ni même sur l'image produite à l'aide d’un tomodensitomètre axial 
assisté par ordinateur (scanographe). 


de spin), l'énergie des photons hf de londe électromagnétique doit 


Une goutte d’eau est suspendue dans un champ magnétique B dont 
le module est 1,80 T, et on v applique un champ électromagnétique 
alternatif. dont la fréquence cst réglée pour provaquer des retourne 
iments de spin chez fes protons contenus dans l’eau. La composante 
udu moment inagnétique de spin d’un proton. mesurée paralèle- 


ment à l'axe de B, est 1.41 x 10 * J/T. Supposez que les champs 
magnétiques lacaux sont négligeables par rapport à B. Quelles 
sont la fréquence fct la longueur d'onde à du champ alternatif ? 


SOLUTION: Le premier concept dé wilisé ici est le suivant: quand un proton 
se trouve dans un champ magnétique B. il possède une énergie 
potentielle parce qu'il constitue un dipôle magnétique. Te deuxième 
concept dé est que cette énergie potentielle est hmitéc à deux valeurs 
ayant une différence de 271. Le traisième concept dé est que, pour 
que le proton passe de l'une à l’autre de ces énergies (retournement 


EE —Z_—_—_—2Z2EaEaa—————— 


être égale à la différence d'énergie 271.8. donnée par l'équation 
11.21. A l’aide de cette équation, on trouve que 


p B DAA x 107 DAROT) 
"+ 14 6.63 x 10 % J-s 
= 7.66 x 107 Hz = 76.6 MHz. (réponse) 
La longueur d'onde correspondante est 
co 300x10 m/s … . 
à= = 92 m (réponse) 


f 766x10 Hz 
Cette fréquence et cette longueur d'onde se trouvent dans le domaine 
des ondes radio du spectre électromagnétique. 
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117 Le principe d'exclusion de Pauli 


Dans le chapitre 10, on a vu divers pièges à électron, qui allaient des puits de potentiel 
fictif à une dimension au puits de potentiel réel en trois dimensions que représente un 
atome d'hydrogène. Dans ious ces excmples., on était en présence d'un seul électron 
piégé. Cependant, dans l’étude des pièges contenant deux ou plusieurs électrons 
(comme on le verra dans les deux prochaines sections), 1} faut tenir compte d’un 
principe qui gouverne toute particule dont le nombre quantique de spin x mest nv zéro 
ni un nombre entier. Ce principe s'applique non seulement aux électrons, mais anssi 
aux protons et aux neutrons, qui ont tous s = T Ce principe est connu sous le nom 
de principe d'exclusion de Pami, d'après Wolfgang Pauli, qui l’a énoncé en 1925. 
Pour lcs électrons, il dit ce qui suit. 


> Deux électrons confines dans le même piège ne peuvent posséder deux ensembles 
de nombres quantiques identiques. 


Dans la section 11.9, on verra que ce principe signifie que deux électrons dans 
un atome doivent dif férer par au moins un nombre quantique. Si ce n'étuil pas le vas, 
les atomes s’cffondreraient, ct vous et le monde que vous connaissez n’existericz pas. 


11.8 Plusieurs électrons dans des pièges 
rectangulaires 


Pour vous préparcr à étudier les cas où plusieurs électrons sont contenus dans un atome, 
on peut voir le cas où deux électrons sont confinés dans les pièges rectangulaires du 
chapitre 10. On utilisera encore ici les nombres quantiques déterminés pour ces pièges 
quand seulement un électron y était confiné. Cependant, on inclura les spins des deux 
électrons. Pour ce faire. on suppose que les pièges se trouvent dans un Champ magnétique 
uniforme. Ainsi, selon l'équation 1 1.12, un électron peut avoir un spin vers le haut avec 
m, = i ou un spin vers le bas avec in, = t, (On suppose que ic champ magnétique est 
très faible, de sorte qu'on peut négliger les énergies potentielles qu'il génère chez les 
électrons.) 

Quand on confinc deux électrons dans l'un des pièges, il faut avoir ic principe 
d'exclusion de Pauli en tête, selon lequel les électrons ne peuvent avoir deux ensembles 
identiques de nombres quantiques. 


1. Le piège à une dimension. Faire entrer l'onde d'un électron dans la largeur £ du piège 
à unc dimension de la figure 10.2 nécessite un seul nombre quantique, n. Par consé 
quent, tout électron confiné dans cette cage doit avoir une certaine Valeur de n, et son 
nombre quantique m, peut être +} ou — }. Les deux électrons pourraient avoir 
différentes valeurs de n. ou bien fa même valeur de n si l’un a un spm vers le haut 
et l'autre a un spin vers le bas. 


2. Le corail rectangulaire. Faire enter l'onde d’un électron dans les largcurs L, et L, du 
corail rectangulaire de la figure 10.12 nécessite les deux nombres quantiques n, ctn, 
Donc, tout électron confiné dans le piège doit avoir certaines valeurs de ces deux 
nombres quantiques, et son nombre quantique m, peut être soit +$, sont À Gülya 
donc trois nombres quantiques). D'après le principe d'exclusion de Fauli, denx 
électrons confinés dans le piège doivent afficher diftérentes valeurs à au moins l'un 
de ces trois nombres quantiques 


3. La boîte rectangulaire. Faire entrer Vonde d'un électron dans les largeurs Lo Ly ct L- 
de la boîte rectangulaire de la figure 10.13 nécessite les trois nombres quantiques 
n, n, et n.. Donc, tout électron continé dans le piège doit avoir certaines valenre 
de ces trois nombres quantiques. et son nombre quantique m., peut être + à ou =, 

(Gil y a donc maintenant quatre nombres quantiques). Scion le principe d'exclusion 

de Pauli. deux électrons confinés dans le puits doivent afficher des valeurs différentes 


à au moins l'un de ces quatre nombres quantiques. 
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Supposez qu'on ajoute plus d'un électron, un par un, dans un piège rectangulaire 
de la liste précédente. Les premiers électrons ajoutés vont naturellement dans le plus bas 
niveau d'énergie disponible — on dit qu’ils occupent ce niveau. Cependant, le principe 
d'exclusion finit par ne plus permettre l'admission d'électrons additionnels dans ce 
niveau d'énergie, de sorte que le prochain électron doit occuper le niveau d'énergie 
suivant. Quand un niveau d'énergie ne peut plus accepter d'électrons en raison du 
principe d'exclusion de Pauli, on dit qu'il est rempli. Par contre, un niveau qui n'est 
occupé par aucun électron est dit vide. Dans les cas intermédiaires, le niveau est 
partiellement occupé. La configuration électronique d'un système d'électrons piégés 
est une liste ou un tracé des niveaux d'énergie qu’oceupent les électrons, ou l'ensemble 
des nombres quantiques des électrons. 


La détermination de l'énergie totale 


Plus loin, on essaiera de déterminer l'énergie d'un système formé de deux ou de plusieurs 
électrons confinés dans un piège rectangulaire. C’est donc dire qu'on déterminera 
Fénergie totale d'unc configuration d'électrons piégés 

Pour simplifier. on doit supposer qu'il n’y a aucune interaction électrique entre les 
électrons ; autrement dit, on négligera les potentiels électriques des paires d'électrons. 
Or: calculera donc l'énergie totale d'une configuration électronique en déterminant l'éncrgie 
de chaque électron, comme on l'a fait dans le chapitre 10. puis en faisant la somme des 
énergies. (Dans l'exemple 11.3, on le fera en fonction de sept électrons confinés dans un 
corail rectangulaire.) 

Pour bien classer les valeurs d'énergie d'un système d'électrons donné, on peut 
tracer un diagramme des niveaux d'énergie correspondant à ce svstème, comme on 
l'a fait dans les cas où un électron unique était confiné dans les pièges du chapitre 10. 
Le niveau le plus bas, dont l'énergie est Ep. correspond à l'état fondamental du système. 
Le niveau qui lui est juste supérieur, dont l'énergie est Ee correspond au premier état 
excité. Le niveau suivant, dont l'énergie est Es, correspond au deuxième état excité 


du système, et ainsi de suite. 


Exemple 11.3 


Sept électrons sont confinés dans le corail carré de l'exemple 10.5. 
Ce corail est un puits de potentiel infini à deux dimensions dont les 
largeurs sont £, = £, = L (Figure 10.12). Supposez que les électrons 
n'ont aucune interaction électrique entre eux. 


a) Quelle est la configuration électronique du système des sept 
électrons dans l'état tondamental ? 


SOLUTION : On pcut déterminer la configuration électronique du système 
en plaçant les sept électrons un par un dans le corail. Le premier 
concept clé est le suivant: puisqu'on présume que les électrons n'ont 
aucune interaction entre eux. on peut utiliser le diagramme des 
niveaux d'énergie pour un électron unique piégé afin de bien suivre 
l'ordre d'entrée des électrons dans le corail. Ce diagramme des 
niveaux d'énergie à un électron est présenté dans la figure 10.14 e1 
particllement reproduit ici, dans la figure 11.13 a). Rappelez-vous 
que les niveaux sont nommés E, „ en fonction de leurs énergies. 
Par exempie. le niveau le plus bas a l'énergie Ej où le nombre 
quantique n, est 1 et le nombre quantique n, est 1. 

Le deuxième concept de est que les électrons piégés doivent ohéir 
au principe d'exclusion de Pauli, c'est-à-dire que deux électrons ne 
peuvent avmr le mème ensemble de valeurs pour leurs nombres 
quantiques. r. nN, et m- 

Le premier électron se place dans le niveau d'énergie E, , et peut 
avoit m, ~ +} oum, = — 1. On choisit arbitrairement le deuxième 
et on trace une flèche vers le bas (pour représenter le spin vers le bas) 
sur le niveau £; dans la figure 11.13 a). Le deuxième électron se 
place également dans le niveau £, mais doit avoir m, = + J afin 
que l'un de ses nombres quantiques diffère de ceux du premicr 


électron. On représente cc deuxième électron par une flèche vers le 
haut (pour le spin vers le haut) sur le niveau £; dans la figure 11.13 b). 

Ici, un autre concept dé entre en jeu: le niveau de l'énergie £; est 
maintenant rempli, donc le troisième électron ne peut avoir cette 
énergie. Par conséquent, cet électron se place dans le niveau suivant. qui 
contient les énergies équivalentes £, , et £, 2 (ce niveau est dégénéré). 
Chez ce troisième électron. les nombres quantiques ^, et n, peuvent 
avoir les valeurs respectives ] et 2 ou 2 et 1. Cet électron peut également 
avoir un nombre quantique m, de + } ou de — 5. On lu attribue 
arbitrairement lcs nombres quantiques n, = 2, n, = lem, -3 
On le représente alors par une flèche vers le bas sur le niveau de 
E2 €t E, dans la figure 11.13 c). 

Vous pouvez démontrer que les trois électrons suivants peuvent 
aussi se placer dans le niveau des énergies E; et F, 2. à condition 
qu'aucun ensemble de trois nombres quantiques ne soit parfaitement 
répété. Ce niveau contient alors quatre électrons, dont les nombres 
quantiques (r, 7, m,) sont 


@ 1, QE +0,25. (4.2 +. 


et le niveau est rempli. Donc. le septième électron se place dans le 
niveau suivant. qui est E, 3. On lui attribue arbitrairement un spin 
vers le bas, où m, = -} 

La figure 11.13 d) illustre les sept électrons dans un diagramme 
des niveaux d'énergie des élecrons. Le corail renferme maintenant 
sept électrons, qui sont dans la configuration d'énergie la plus basse 
en vertu du principe d'exclusion de Pauli. Donc. la configuration 
du système dans l'état fondamental est celle représentée dans la 
figure 11.13 d) ct nommée dans le tableau 11.2. 
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Figure 11.13 a) Diagramme des niveaux d'énergie pour un électron dans un corail carré de largcurs L (L'èncrere E est en muluples de #èfgms 2?) 
Un électron ayant un spin vers le bas occupe le niveau le plus bas. b) Deux électrons (l'un ayant un spin vers le bas, l'autre, un spisi vers 

ke haut) occupent le plus bas niveau du diagramme des niveaux d'énergie pour un électron. c} Un troisième électron occupe le nivet 
d'énergie suivant. d) La configuration du système à sept électrons dans l’état fondamental e) Trois transitions possibles pour que le système 
à sept électrons passe à son premier état excité I) Le diagramme des niveaux d'énergie représentant les trois énergies totales tes plus hasies 


du système (en multiples de k7/8mL?) 


TABLEAU 1 1.7 Configuration et énergies dons l'état fondamental 

n, ny, M Énergie* 
2 2 -4 8 
2 ] +3 5 
2 | -4 5 
I 2 +; 5 

i 
l 2 y 3 5 
l l +} 2 

t 
s i mn 3 

Total 32 


* En multiples de H/RmL? 


b) Quelle est l'énergie totale du système à sept électrons dans son 
état fondamental, exprimée en multiples de A?/8mL? ? 


SOUTION Ici. le concept dé cst que l'énergie totale Ep, du système dans 
son état fondamental est la somme des énergics individuclies 
des électrons contenus dans ce système. On peut trouver l'énergie 
de chaque électron dans le tableau 10.1. partiellement reproduit dans 
le tableau 11.2, vu dans la figure 11.13 d). Étant donné qu'il y a 
deux électrons dans le premier niveau (le plus bas), quatre dans le 
deuxième niveau ct un dans le troisième. on a 


E. =2(2 h° sas h? +ıl8 h? 
ba E - ` 8ml? Bmt? 
h? 
= 12 an L?" (réponse) 


c} Quclle énergie faut-1l transférer au système pour qu'il passe à son 
premier état excité, ct quelle est l'énergie de cet état ? 


SOLUTION : Voici les concepts dés qu'on utilise ici. 


1. Pour que le système sont excité. un de ses sept électrons doit 
effectuer une transition quantique vers le haut dans le diagramme 
des mveaux d'énergie de la ligure 11.13 d). 

2. Pour que cette transition se produise. la variation d’énergic AF 
de l’électron (donc du système) doit être AE = FE, ~ Ex 
(équation 10.5), où Ep, est le niveau d'énergie initial de la 
transition ct Enay est son niveau d'énerme final. 


3. Le principe d'exclusion de Pauli doit toujours s'appliquer; ainsi, 
un électron ne peut passer à un niveau rempli. 


On peut examiner les trois transitions illustrées dans la figure 11.13 c); 
toutes trous sont pernnses par le principe d'exclusion de Pauli parce 
que les électrons passent tous dans des états vides ou partiellement 
occupés. Dans lunc de ces transitions possibles, un élecwron passe 
du niveau E, au niveau partiellement occupé £:,. La variation 
d’éncrgie est 


? 


die 5 F ht h? é h’ 
n= En le 2 à M re ll en 
-5 Et Rm? Rm L = Bmt.” 
(On suppose que F orientation du spin de l'électron en transit pe 
changer au besoin.) 

Dans une autre des transitions possibks de la figure 11.13 ¢), un 
électron passe du niveau dégénéré £+; et Æ au niveau partiellement 
occupé F2. La variation d'énergic est 


PS E PR 
RS Sn 


Dans la troisième transition possible de la figure 11.13 c), 
l'électron du niveau Es passe au niveau vide ct dégénéré £; et £,- 
La variation d'énergie est 


K h? hk? 


AE = E- - — 22 
Fe 8m L2 k mL? LITE 


Ena “10 

De ces trois transitions possibles. celle qui nécessite ia moins 
grande variation d'énergie SŁ cst la derniere. D autres transiuons 
sont envisageables, mais aucune ne nécessiterait moins d'énergie 
Donc. pour que ie systeme passe de son état Fontimental à soi premier 
état excité, l électron du niveau E,, doit passer au niveau Eja ct Eyy 
vide ct dégéncre ; l'énergie requise est 


h? 
Apa? 
ru L? 
L'énergie E,, du premicr état excité du système ext alors 
h? h? h? 
E = Ep + AE = 32 + r a a. $ réponse 
i j km L 2 BnL“ km L? M oué 


On peut représenter catte énergie et l'éncigie Ep du système dans 
l'état fondamental sur un diagranune des niveaux d'éncrgic du 
systeme, comme dans la figure 11.19 D. 


316 
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119 La construction du tableau périodique 


Les quatre nombres quantiques du tableau 11.1 décrivent les états quantiques des électrons 
individuels dans un atome à plusieurs électrons. Les fonctions d'onde de ces trois 
états ne sont toutefois pas les mêmes que celles des états correspondants de F atome 
d'hydrogène parce que, dans les atomes à plusieurs électrons, l'énergie potentielle associée 
à un électron donné est déterminée non seulement par la charge et la position du noyau. 
mais aussi par les charges et les positions de tous les autres électrons présents dans 
l'atome. Les solutions de l'équation de Schrödinger appliquées aux atomes à plusieurs 
électrons peuvent être réalisées mathématiquement (en principe du moins) à l’aide d'un 
ordinateur. 

On a vu dans la section 10.8 que tous les états où les nombres quantiques n el / ont 
les mêmes valeurs respectives forment une sous-couche. Pour une valeur donnée de 7, le 
nombre quantique magnétique ny peut avoir 27 + | valeurs possibles ct. pour chaque 
valeur de m, le nombre quantique de spin m, peut avoir deux valeurs possibles. Donc. 
il y a 2(21 + 1) états dans une sous-couche. I s'avère que tous les états d'une sous-couche 
donnée possèdent la même énergie, dont la valeur est donnée principalement par la 
valeur de # et, dans unc moindre proportion, par la valeur de 2. 

Quand on nomme les sous-couches, on utilise des lettres pour représenter les 
valeurs 

I=0 1 2 3 4 5 


oa d de N 


Par exemple, la sous couche n = 3, I = 2 pourrait être nommée sous-couche 3d. 

Quand on attribuc des électrons aux états d'un atome, il faut respecter le principe 
d'exclusion de Pauli expliqué dans la section 11.7 ; autrement dit, deux électrons contenus 
dans un atome ne peuvent posséder le même ensemble de nombres quantiques z, & m, 
ctm, Si ce n’était de cet imporlant principe. fous les électrons contenus dans un atome 
pourraient passer au niveau d'énergie le plus has, ce qui pourrait éliminer la chimie 
des atomes ct des molécules. donc la biochimie. On peut étudier les atomes de quelques 
éléments pour connaître le rôle du principe d'exclusion de Pauli dans la construction 
du tableau périodique. 


Le néon 


L'atomc de néon possède 10 électrons. Seuls deux d’entre eux entrent dans la sous- 
couche du plus bas niveau d’énergic. la sous-couche Is. Ces deux électrons affichent 
tous deux les valeurs n = |, / = 0 et m; = 0, mais l'un affiche m, = +! et l'autre, 
m, = — £. Selon le tableau 11.1, la sous-couche 1s renferme 2(2/ + 1) = 2 états. Étant 
donné que cette sous-couche contient tous les électrons permis par le principe de Pauli, 
elle est dite fermée. 

Deux des huit électrons résiduels remplissent la sous-couche suivante, la 
sous-couche 2s. Les six derniers électrons remplissent la sous-couche 2p qui, si { = 1, 
comprend 2(27 + 1) = 6 états. 

Dans une sous-couche fermée, toutes les composantes z possibles du vecteur moment 
cinétique orbital L sont présentes et. comme vous pouvez le vérifier dans la figure 115, 
ces composantes s’annulent dans la sous-couche complète ; pour toute composante 
positive, il y a une composante négative de même grandeur. De même, les composantes z 
des spins s'annulent également. Donc, une sous-couche fermée n'a ni moment cinétique 
ni moment magnétique d'aucune sorte. De plus, sa densité de probabilité a la symétrie 
sphérique. Donc. avec ses trois souns-couches fermées (1s, 2s et 2p), le néon n’a 
aucun électron seul pouvant encourager les interactions chimiques avec les autres 
atomes. Comme les autres gaz nobles qui forment la colonne située à droite du tableau 
périodique. le néon est chimiguement inerte. 


Le sodium 


Le sodium vient après le néon dans le tableau périodique ; il compte 11 électrons. 
Dix d’entre eux forment un cœur fermé semblable à celui dn néon, qui a un moment 
cinétique nul, comme on l'a vu. L’électron résiduel est largement hors de ce cœur incrte, soit 
dans la sous-couche 3s (la prochaine sous-couche possédant le moins d'énergie). 
Étant donné que cet électron de valence du sodium se trouve dans un état où / = 0 
(c'est-à-dire dans un état s), le moment cinétique et le moment dipolaire magnétique 
de l'atome de sodium doivent être générés entièrement par le spin de son seul électron 
de valence 


i 
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figure T.14 La distribution selon 

la longueur d'onde des rayons X 
produits quand des électrons de 35 keV 
frappent une cible de molybdénc. 

Les pics étroits ct le spectre continu 
d'où ils s'élèvent sont générés 

par des mécanismes différents. 
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Le sodium se combine facilement avec d’autres atomes qui ont une « vacance » que 
son électron de valence faiblement lié peut combler. Comme les autres métaux alcalins 
qui forment la colonne de gauche du tableau périodique, le sociumi est Chimiquement 
actif. 


Le chlore 


L’atome de chlore, qui possède 17 électrons, comporte un cœur de 10 élecuous semblable 
à celui du néon et 7 électrons résiduels. Deux de ces derniers remplissent la sous-couche 4, 
ce qui en laisse cing pour la sous-couche 3p, qui est la sous-couche suivante avec le moins 
d'énergie. Cette dernière sous-couche, où £ = 1, peut contenir A2 + 1) = 6 électrons, 
de sorte qu’il s'y trouve une vacance. ou un «trou ». 

Le chlore peut réagir avec un autre atome qui possède un électron de valence pou 
vant combler ce trou. Le chlorure de sodium (NaCi), par exemple, est un composé très 
stable. Le chlore, comme les autres halogènes qui forment la colonne VILA du tableau 
périodique. est chimiquement actif 


Le fer 


L'arrangement des 26 électrons de l'atome de fer peut être représenté de la manière 
suivante : 


15 2529p° 35 3p° 3d ds’. 


Les sous-couches sont nommées en ordre numérique ct, pat Convention, un exposant 
donne le nombre d'électrons contenus dans chacune. Dans le tableau 11.1, on constate 
qu'une sous-couche s peut contenir 2 électrons, une sous-couchc p, 6 électrons, 
et une sous-couche d, 10 électrons. Donc, les 18 premiers électrons du fer forment les 
5 premières sous-couches remplies indiquées par le crochet, ce qui laisse 8 électrons 
à placer. Six de ces huit électrons se trouvent dans la sous-couche 34, les deux autres 
vont dans ła sous-couche 4s. 

Les 2 dernicrs électrons ne s'installent pas dans la sous-couche 34 (qui peut 
contenir 10 électrons) parce qu'un atome est dans un état d’éncrgie inférieur quand 
il $C trouve dans la configuration 34° 4s° plutôt que dans la configuration 34°. Un atome 
de fer dont la sous-couche 3d contiendrait 8 électrons (plutôt que 6) effectuerait rapidement 
une transition à la configuration 34° 42, émettant un rayonnement électromagnétique. 
Il faut retenir ici que, sauf chez les éléments les plus simples, 1! se peut que les états ne 
se remplissent pas en suivant une suite qu'on pourrait considérer comme logique, 


11.10 Les rayons X et la numérotation 
des éléments 


Quand une cible solide. comme du cuivre ou du tungstène, est bombardée par des électrons 
ayant une énergie cinétique située dans l'intervalle des kiloélectronvolts. il y a émission 
de rayonnement électromagnétique dans le domaine des rayons X. On s'imtéresscra i01 
à cc que ces rayons (dent les applications médicales, dentaires ct industnelles sont très 
connues et répandues) permettent d'apprendre sur les atomes qui les émettent ou les 
absorbent. La figure 11.14 montre le spectre de longueurs d'onde des rayons X produits 
quand un faisceau d'électrons de 35 keV frappe une cible de molybdène. II s'agit d'un 
large spectre continu de rayonnement sur lequel vélèvent deux pics de longucurs 
d'onde nettement définies. Le spectre continu et les pics sont générés de differentes 
manières, qu on abordera séparément. 


Le spectre continu de rayons X 


On étudiera ici le spectre continu de rayons X de la figure 11.14 en ignorant, pour l'instant 
les deux pics qui s’en détachent. Imaginez un electron ayant une énergie cinétique 
initiale Ky qui heurte (interagit avec) un des atomes de la cible, comine liflnstre la 
figure 11.15. L'électron peut perdre une énergie AK, qui peut se nadaire par l'émission 
d'un photon de rayon X qui rayonne à partir du site de la collision. y a très peu d'énergie 
transférée au recul de l'atome en raison de la masse relativement élevée de cc dermer, 
on peut donc la négliger.) Ce spectre continu de rayons X est appelé le rayonnement 
de freinage (ou « bremsstrahlung »). 
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Atome 


de la cible 


Ko 
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Photon 
de rayon X 


figure 11.15 Un électron ayant une énergie 
cinétique Ky passe près d'un atome 

de la cible et peut générer un photon 

de rayon X tout en perdant une partie 
de son énergie dans le processus. 

Le spectre continu de rayon X 

est généré de cette manière 

Ce rayonnement est appelé 

lc rayonnement de freinage. 


Exemple 11.4 


L'électron diffusé de la figure 11.15, ayant maintenant une énergie inféricure à Ky, peut 
heurter un autre atome de la cible, générant un deuxième photon. dont l'énergie sera géné- 
ralement différente de celle du photon produit dans la première collision. Ce processus 
de diffusion peut continuer jusqu'à ce que Félectron soit presque immobilisé. Chacun des 
photons générés par ces collisions forme une partie du spectre continu de rayons X. 

Dans le spectre illustré dans la figure 11.14, on voit bien la longueur d’ende de seuil 
nettement définic, À, Sous laquelle le spectre continu n'existe pas. Cette longueur d'onde 
minimale correspond à une unique collision frontale avec un atome cible, collision dans 
laquelle un électron incident perd toute son énergie cinétique initiale Kọ. Pratiquement 
toute l'énergie de l’électron est transférée à un photon unique, dont la longueur d'onde 
associée (la plus petite longueur d'onde possible du rayon X) est déterminée par 


h 
air. 


Amin 


La longucur d'onde de seuil est totalement indépendante du matériau de la cible. Si on 
changeait le molybdène de la cible pour du cuivre, par exemple, toutes les parties du spectre 
du rayon X de la figure 11.14 varieraient. exception faite de la longueur d'onde de seuil 


VERIFIEZ VOS CONNAISSANCES 2: La longueur d'onde de seuil À min du spectre continu 
de rayon X augmente-t-cllc, diminue-r-elle ou reste-t-elle la même si vous a) augmentez 
l'énergie cinétique des électrons qui heurtent la cible de rayon X, b) projetez les électrons 
sur unc cible formée d'une mince feuille au licu d’un bloc épais de matériau, c) changez 
la cible pour un élément de numéro atomique plus élevé ? 


Un faisceau d'électrons de 35.0 keV frappe une cible de molybdènc possédant la fréquence la plus élevée possible et la plus petite 
et génère les rayons X dont le spectre est illustré dans la tigure 11.14. longueur d'onde possible. Selon l'équation 11.23, on a 


Quelle est la longueur d'onde de seuil ? 


he _ (6.63 x 107% J- s)(3,00 x 10° m/s) 


SOLUTION: Ici, le concept dé est que la longueur d'onde de seuil Apir ducs = 
correspond au transfert (approximativement) complet de l'énergie Ko (5.0 x 10? eV)41.60 x 10719 1/eV) 
d’un électron à un photon de rayon X. produisant ainsi un photon = 3.55 x 10 ll m = 35.5 pm. (réponse) 
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Le spectre des rayons X caractéristiques 


On peut maintenant s'attarder aux deux pics de la figure 11.14, nommés Ko et Kg. 
Ces pics (et d’autres apparaissant au-delà de la plage de longueurs d’onde illustrée dans 
la figure 11. 14) forment le spectre des rayons X caractéristiques du matériau de la cible. 

Ces pics sont générés dans un processus en deux parties. Premièrement. un électron 
énergique heurte un atome de la cible ct pendant sa diffusion. expulse un des électrons 
d'une couche profonde (basse valeur de n) de l'atome. Si l’électron de l'atome se trouvait 
dans la couche définie par n = 1 (appelée. pour des raisons historiques, la couche K), 
il laisse une vacance. ou trou. dans cette couche. Deuxièmement, un électron se trouvant 
dans une des couches à énergic plus élevée vient alors combler Ie trou dans la couche K. 
Pendant cette transition. l'atome émet un photon de rayon X caractéristique. Si l'électron 
qui comble la vacance de la couche K provient de la couche où n — 2 (appelée couche 
L). le rayonnement émis est la raie Ko de la figure 11.14: s'il provient de la couche où 
n = 3 (appelée couche M}. il produit la raie Kg, etc. Le trou laissé dans la couche 
L ou M sera comblé par un électron provenant d'une couche supérieure de l'atome. 

Dans l'étude des rayons X, il est plus commode de considérer le trou créé 
profondément dans le nuage électronique de l'atome que de considérér les variations 
d’état quantique des électrons en transit pour combler ce trou. C'est exactement cc que 
l'on fait dans la figure 11.16; il s’agit d'un diagramme des niveaux d'énergie pour le 
Figure 11.16 Un diagramme des niveaux d'énergie Aumique simplifié pour le molybdène, 
montrant les transitions {des trous plutôt que des électrons) qui pénèrent certains des rayons X 
caractéristiques de cet élément. Chaque ligne horizontale représente l’éncrgie de Patome 
comprenant un trou (un électron manquant) dans la couche indiquée. 


figure 1.17 Un graphique de Moseley 
de la raic Kag des spectres de rayons X 
caractéristiques de 21 éléments. 

La fréquence est calenlée en fonction 
de la longueur d'onde mesurée. 
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molybdène, l'élément dont il est question dans la figure 11.14. La ligne de base (F = 0) 
représente l'atome neutre à son état fondamental. Le niveau marqué K (à k = 20 keV) 
représente l'énergie de l'atome de molyhdène comportant un trou dans la couche K. 
De même, le niveau marqué L (à E = 2,7 keV) représente l'atome affichant un trou dans 
la couche L, et ainsi de suitc. 

Les transitions marquées Ko et Kp dans la figure 11.16 sont celles qui produisent 
les deux pics de rayons X dans la figure 11.14. La raie spectrale Kr, par exemple, est 
générée quand un électron provenant de la couche L comble un trou dans la couche X, 
Dans la figure 11.16, cette transition correspond à unc transition vers Le bas du trou, 
du niveau K au niveau L. 


La numérotation des éléments 


En 1913. un physicien britannique, Henry G. J. Moseley, a généré des rayons X 
caractéristiques en utilisant tous les éléments qu'il a pu trouver (38). Pour ce taire, 
il bombardait ces éléments avec des électrons dans un tube à vide de sa conception. 
À l’aide d’un chariot manipulé par des ficelles, il pouvait déplacer chaque cible dans la 
trajectoire du faisceau d'électrons. I] a mesuré les longueurs d'onde des rayons X émis 
à l'aide de la méthode de diffraction des cristaux décrite dans Ja section 7.9 

Moseley rechercha (ct trouva) alors des constances dans ces spectres en passant 
d’un élément à l’autre du tableau périodique. 11 nota. en particulicr. dans le cas d'une 
raie spectrale donnée comme K,, que s’il représentait graphiquement, pour chaque 
élément, la racine carré de la fréquence fen fonction de la position de l'élément dans 
le tableau périodique, il en résultait une droite. La figure 11.17 montre unc partic de ses 
nombreuses données. La conclusion de Moseley fut la suivante: 


«Nous avons ici une preuve qu'il y a une grandeur fondamentale dans l'atome, qui augmente 
par étapes régulières à mesure qu'on passe d'nn élément à l'élément suivant. Cette grandeur 
ne peut être que la charge du noyau central. » 


Grâce au travail de Moselcy, le spectre des rayons X caractéristiques fut adopté comme 
signature universelic d’un élément, permettant la solution d'un bon nombre de casse-tête 
dans le tableau périodique. Avant cette époque (1913). les positions des éléments dans 
le tableau périodique étaient attribuées en fonction du poids atomique, bien qu'il tât 
nécessaire d’inverser cet ordre chez plusieurs paires d'éléments en raison d'indices 
chimiques irréfutables ; Moscley démontra que c'était la charge nucléaire (c’est à dire 
le numero atomique Z) qui devait être la base réelle de la numérotation des éléments. 

En 1913, le tableau périodique présentait plusicurs cases vides, ct il y cut un nombre 
surprenant de réclamations pour y inclure de nouveaux éléments. Le spectre de rayons X 
constitua alors un test final quant à ces réclamations. Les lanthanides. souvent appelés 
éléments des terres rares, étaient ordonnés de manière impar faite en raison de leurs 
propriétés chimiques similaires. Une fois le travail de Moseley publié, ces éléments 
furent adéquatement ordonnés. Plus récemment, les identités de certains éléments 
se trouvant au-delà de l'uranium sont devenues incontestables quand des quantités 
suffisantes ont permis une étude de leurs spectres de rayons X respectifs. 
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I n’est pas difficile de savoir pourquoi le spectre de rayons X caractéristiques 
affiche une constance si impressionnante d’un élément à l’autre, alors que le spectre 
optique des domaines visibles et près du visible ne le fait pas: la clé de l'identité d'un 
élément est la charge de son noyau. L'or. par exemple, est ce qu’il est parce que ses 
atomes possèdent une charge nucléaire de + 70e (c’est-à-dire que Z = 79). Un atome dont 
le noyau possède une charge élémentaire de plus est du mercure ; un atome ayant une 
charge de moins correspond au platine. Les électrons K, qui jouent un rôle important 
dans la production du spectre de rayons X. se trouvent très près du noyau et sont des 
sondes sensibles de sa charge. Le spectre optique, par contre, met en jeu des transitions 
des électrons les plus éloignés du noyau, voilés par les autres électrons de l'atome, et 
qui, par conséquent, ne constituent pas des sondes sensibles de la charge nucléaire. 


L'explication du graphique de Moseley 
Les données expérimentales de Moseley, dont lc graphique de la figure 11.17 ne 
représente qu'une partie, peuvent servir directement à placer les éléments aux bons 
endroits dans le tableau périodique. C’est possible même si aucune base théorique des 
résultats de Moscley n'est établie. Cependant, unc telle base existe. 

Selon l'équation 10.28, l’éncrgie de l'atome d'hydrogène est 


me |l 13,6 eV 
és Begh? n? R’ 


pour n = 1, 2, 3, (11.24) 


Imaginez maintenant deux des électrons les plus internes de la couche Æ dans un atome 
à plusieurs électrons. En raison de la présence de l’autre électron dans sa couche, le 
premier électron « voit » une charge nucléaire effective approximative de (Z — 1e, où e 
est la charge élémentaire et Z est le numéro atomique de l'élément. Le facteur et 
de l’équation 11.24 est le produit de e° (carré de la charge nucléaire de l'hydrogène) et 
de (—e)? (carré de la charge de l'électron). Dans le cas d’un atome à plusieurs électrons, 
on peut établir une approximation de l'énergie effective de l’atome en remplaçant 
le facteur e* par (Z — 1ÿe° x (eF, où eZ — 1}, dans l'équation 11.24. ce qui donne 


(13,6 eV)(Z — 1)? 


7 
n° 


En = 


(11.25) 


On constate que le photon de rayon X K, (ayant une énergie hf) est généré quand 
un électron effectue une transition de la couche Z (où n = 2. énergie £) à la couche K 
(où n = 1, éncrgic £). Donc, si on utilise l'équation 11.25, on peut exprimer la variation 
d'énergie ainsi: 


—(13.6 eV)(Z — D)?  —(13,6eV)(Z — 1} 
22 12 
(10,2 eV)(Z — 1%. 


La fréquence f de la raie Ka est alors 
AE (10.2 eV)(Z — 1} 


LE meer 
= (2.46 x 10° Hz)(Z — D)? (11.26) 
Si on extrait la racine carrée des deux membres. on obtient 
Vf =C2-C., (1.27) 


où C est une constante (= 4.96 x 107 Hz/”). L'équation 11.27 est l'équation d'une droite. 
Elle démontre que, si on représente graphiquement la racine carrée de la fréquence de la 
raie spectrale K, des rayons X en fonction du numéro atomique Z, on devrait obtenir 
une droite. On voit dans la figure 11.17 que c'est exactement ce qu'a trouvé Moseley. 


VERIHEZ VOS CONNAISSANCES 3: res rayons X Ko générés par une cible de cobalt (Z 27) 
ont unc longueur d'onde approximative de 179 pm. La longüeur d'onde des rayons X Ka 
générés par une cible de nickel (Z 28) est-elle supérieure où inférieure à 179 pm? 


Exemple 11.5 


On bombarde une cible de cobalt avec des électrons et on mesure 
les longueurs d'onde du spectre de rayôns X caractéristiques généré. 
H y a aussi un deuxième spectre caractéristique plus faible, qui est 
généré par une impureté dans le cobalt. Les longueurs d'onde des 
raics Ku sont 178.9 pm (cobalt) et 143,5 pm timpurcté), et le numéro 
atomique du cobalt est Zc, = 27. Identifiez l'impureté à l’aide de ces 


données. 


SOLUTION : Le concept dé utilisé ici est le suivant : les longueurs d'onde des 
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Si on divise la deuxième équation par làa pomiòre, on élimine C. 
ce qui donne 
FP ; 
CE L 
y 1x ZCo - | 
Si on y insère les données connues. on obticnt 
x — | 


TT78,9 pm _ 
HE 


V 143.5 pm 


raies Ky produites par le cobalt (Co) et par l'impureté (X) sc trouvent 


dans le graphique de Moseley. qui est donné par l'équation 11.27. 
Si on remplace f par c/À dans cette équation, on obtient 


— 


|£ = czo 


Và 


\Co 


f 
C et YS EEA 6: 
AX 


Si on isole l’inconnue. on obtient 
Zy = 300. (reponse) 


Un coup d'œil au tableau périodique vous pernietira de constater que 
l'impureté est du zinc. 


11.11 Les lasers et la lumiere d'un laser 


À la fin des années 1940 et au début des années 1960, la physique quantique permit 
deux développements technologiques majeurs: le transistor, qui révolutionna l'intor- 
matique. et lc laser. La lumière d’un laser, tout comme la lumière d'une ampoule 
ordinaire, est émise quand des atomes effectuent une transition d’un état quantique à un 
autre de plus faible énergie. Cependant, dans un laser (ce qui n’est pas le cas dans 
d’autres sources lumineuses). les atomes travaillent de concert pour produire une lurmére 
ayant des caracténstiques spéciales. 


l. 


2 


w 


La lumière d’un laser est fortement monochromatique. La lumière d'une ampoule 
incandescente ordinaire couvre une plage continuc de longueurs d'onde et n'est 
certainement pas monochromatique Le rayonnement d'un néon fluorescent est 
monochromatique, à environ } partie par 10€. Cependant. la netteté de définition de 
la lumière d'un laser peut être plusieurs fois supérieure, jusqu'à 1 partic par 10. 
La lumière d'un laser est fortement cohérente. Les longues ondes individuelles 
(trains d'ondes) de la lumière laser peuvent mesurer plusieurs centaines de kilomètres 
Quand leux faisceaux distincts ayant parcouru de telles distances sur des trajectoires 
séparées se combinent de nouveau. ils «se souviennent » de leur origine commune et 
peuvent former des patrons d'inerférence. La longueur de cohérence correspondante 
dans le cas de trains d'ondes émis par une ampoule électrique est typiquement 
inférieure à un mètre. 


La lumitre d’un laser est fortement directionnelle. Un faisceau laser diverge très 
pou; il s'écarte du parallélisme strict seulement en raison d'une diffraction à l'ou- 
verture de la sortie du laser. Par exemple, une impulsion laser utilisée pour mesurer 
la distance de la Lune genère un point de seulement quelques mètres de diamètre à Ta 
surface du satellite naturel de la Terre. On peut concentrer la lumière d'une ampoale 
ordinaire en un faisceau presque parallèle à l'aide de lentilles, mas la divergence de 
ce faisceau est beaucoup plus grande que celle de la lumière laser Chaque pont du 
filament d'une ampoule forme son propre faisceau distinct et lu divergence angulaire 
du faisceau total composé ext fonction de la taille du filament 


La lumière d'un laser peut être nettement fncalisée Si deux faisceaux lumineux 
transportent la même énergie. le faisceau qui peut être focalicé sur le plug petit puint 
affichera la plus grande intensité à ce point. Dans le cas de la lumière d'un laser, le 
point concentré peut être si petit qu'une intensité de 10!" Wem? peut facilement ctre 
atteinte. La flamme d’un chalumeau oxyacétylénique. par comparaison. a une mten- 
sité approximative de seulement 10° W/cm? 
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Figure 11.18 La rétine décolléc 
d'une patiente est replacée et soudée 
à l'aide d'un laser dirigé dans Pail. 


Les lasers ont de nombreuses applications 


Les plus petits lasers, utilisés pour la transmission de la voix et de donnécs dans les fibres 
optiques, ont comme milieu actif un cristal scmi-conducteur ayant environ la taille 
d'une tête d’épingle. Même à cette taille. les lasers peuvent générer une puissance 
approximative de 200 mW. Les plus gros lasers, utilisés dans la recherche sur la fusion 
nucléaire ainsi qu’en astronomic ct dans des applications militaires, remplissent 
un grand immeuble. Un laser d'une telle taille peut générer de brèves impulsions 
de lumière laser ayant une puissance d'environ 10/4 W. Cette puissance est quelques 
centaines de fois supérieure à la capacité de production électrique totale des États-Unis. 
Pour éviter une brève panne nationale durant une impulsion, on stocke l'énergie requise 
à taux régulier durant l'intervalle relativement long qui sépare deux impulsions. 

Parmi les nombreuses applications des lasers, on trouve la lecture des codes à 
barres, la fabrication et la lecture de disques compacts, la réalisation d'interventions 
chirurgicales (voir la photo d'ouverture du chapitre), la surveillance, la taille de tissus 
dans l’industrie du vêtement (plusieurs centaines de couches à la fois), la soudure et la 
réalisation d'hologrammes. 


1112 Le fonctionnement des lasers 


Le mot «laser» cst acronyme de l'expression anglaise Light Amplification by Stimulated 
Emission of Radiation (amplification de lumière par émission stunulée de rayon- 
ncment). On peut donc constater que l'émission stimulée cst ja clé du fonctionnement 
du laser. Einstein a élaboré ce concept en 1917. Bien que le monde dût attendre les 
années 1960 pour voir un laser fonctionner, les bases de son développement furent 
établies des décennies plus tôt. 

Imaginez un atome isolé pouvant exister soit dans son état d'énergie minimale 
(son état fondamental). dont l’énergie est E,, soit dans un état d'énergie supéricure 
(un état excité), dont l'énergie est E,. Voici trois processus qui permettent à l'atome de 
passer de l’un de ces états à l’autre. 


1. L'absorption. La figure 11.19 a) montre l'atome initialement dans son état fondamental. 
Si cet atome est placé dans un champ électromagnétique oscillant à une fréquence f 
il peut absorber une énergie hf de ce champ et passer au niveau d'énergie supérieur. 
Selon le principe de conservation de l'énergie, on a 


hf=E, — Ep. (11.28) 


Ce processus est appclé absorption. 
L'émission spontanée, Dans la figure 11.19 b), l'atome est dans son état excité et 
aucun rayonnement extérieur n’est présent. Après un certain temps, l’atomc 
effectuera de lui-même une transition vers son état fondamental, émettant un photon 
d'énergie hf dans le processus. Ce processus est appelé émission spontanée ; il est 
dit spontané parce que l'événement n’est induit par aucun facteur extérieur. La 
lumière du filament d'unc ampoule électrique ordinaire est générée de cette manière. 
Normalement, en moyenne, les atomes demeurent excités 107# s environ avant 
que l'émission spontanée se produise. Cependant, dans le cas de certains états 
excités, la durée d'excitation peut être 10 fois plus longue. Des états ayant de si longues 
durées sont dits métastables ; ils jouent un rôle important dans le fonctionnement des 
lasers. 


D 


3. L'émission stimulée. Dans la figure 11.19 c), l'atome est encore dans son état excité. 
mais, cette fois, un rayonnement ayant une fréquence déterminée par l'équation 
11.28 est présent. Un photon qui a une énergie hf peut stimuler l'atome et l'amener à 
effectuer une transition vers son état fondamental, durant cet événement. l'atome 
émet un photon additionnel ayant également une énergie hf. Cet événement est 
appelé émission stimulée : celle-ci est dite stimulée parce qu'elle est induite par un 
photon extérieur. Le photon émis est parfaitement identique au photon qui a stimulé 
son émission. Donc, les ondes associées aux photons ont la même énergic. la même 
phase et la même polarisation, et suivent la même direction. 


Figure 11.19 L'interaction entre 

le rayonnement et la matière pendant 
les processus a) d'absorption. 

b) d'émission spontanée et s 
c) d'émission stimulée. Un atome 
(matière) est représenté par le point 
rouge ; l'atome est dans un état 
quantique fondamental ayant 

unc énergie Æg ou dans un état 
quantique excité ayant une énergie E,- 
En a), l'atome absorbe un photon 
d'énergie hf d'une onde lumineuse 
incidente. En b), il émet une onde 
Tumineuse en émettant un photon 
d'énergie Aif. En c). une onde lumineuse 
incidente dont les photons ont 

une énergie hf provoque l'émission 
d'un photon de même énergie 

par l'atome, augmentant ainsi 

l'éncreie de l'onde lumincusc. 


e —;; tesenn  F 
2teorese Fa —— 18 f, 
aj b) 


Figure 11.20 a) La répartition à l'équilibre 
des atomes entre l'état fondamental 
Let l'état excité E,, expliquée 

par l'agitation thermique 

b) Une population inversée obtenue 
par des méthores spéciales 

Une telle inversion est essenticlle 

au fonctionnement d'un laser. 
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Processus 


Avant Après 
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= 
a ” hf 
b) Aucun VANAN à 
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Rayonnement Matière Matière Rayonnement 


La figure 11.19 c) décrit l'émission stimuléc dans le cas d'un atome unique. 
Supposez qu'un échantillon contient un grand nombre d'atomes en équilibre thermique 
à unc température T. Avant qu'un rayonnement atteigne l'échantillon, un nombre No 
de ces atomes se trouvent dans leur état fondamental et ont unc énergie £p, et un nombre 
N, d'atomes se trouvent dans un état d'énergie excité £. Ludwig Boltzmann a démontré 
que N, s'exprime au moyen de M, par 

N - 


i Ne AF Ey WkT 


(11.29) 


où k = 1,38 x 107” J/K = 8,62 x 10° eV/K est la constante de Boltzmann. Cette 
équation semble vraisemblable. La grandeur ÁT est l'énergie cinctique moyenne d’un 
atome à la température T. Plus la température est élevée, plus les atomes (en moyenne) 
seront « poussés » par agitation thermique (c’est-à-dire par les collisions entre les atomes) 
au niveau d'énergie supéricur E,. De plus, étant donné que L, > Ea, l'équation 11.29 
impose que N, < No: c'est donc dire qu'il y aura toujours moins d’atomes dans l’état 
excité que dans l’état fondamental. C'est ce qui est prévu si les populations M, et N, des 
niveaux ne sont déterminées que par l’action de l’agnation thermique. La figure 11.20 a) 
illustre cette situation. 

Si on inonde maintenant les atomes de la figure 11.20 a) de photons ayant ime 
énergie E, En, les photons seront absorbés par les atomes dans l’état fondamental, 
ct des photons seront générés par émission stimulée des atomes se trouvant dans 
l'état excité. Einstein a montré que la probabilité par atome que ces deux processus se 
déroulent est égale. Donc, étant donné qu'il y a plus d'atomes dans létat fondamental 
que dans l’état cxcité, l’action résultante sera l'absorption de photons. 

Pour obtenir un laser, il faut plus d'émissions que d’absorptions de photons. 
c'est-à-dire qu'il faut une situation où l'émission stimulée domine Le moyen direct 
de le faire est de commencer avec plus d’atomes dans l'état excité que dans l'état 
fondamental. comme dans ia figure 11.20 b). Cependant. puisqu'une telle inversion de 
populations ne peut Ctre produite avec l’équilibre thermique, il faut trouver un autre 
moycn d’en établir une et de la mainterur. 


Le laser hélium-néon 


La figure 11.21 illustre un type de laser qu’on trouve couramment dans les laboratoires 
scolaires. Il a été conçu en 1961 par Ali Javan et ses collaborateurs. Le tube à décharge 
en verre est remph d'un mélange contenant 20 % d'hélium ct RG % de néon gazeux ; 
le néon est le milieu où l’action du laser se produit. 
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Figure 11.21 Les composantes 

d'un laser hélium-néon. Une diflérence 
de potentiel appliquée Vy projette 

des électrons à travers un tube 

à décharge contenant un mélange 
d’hélium ct de néon gazeux. 

Les électrons heurtent les atomes 
d'hélium. qui hcurtent ensuite les atomes 
de néon. qui émettent de la lumière 
dans l’axe du tube. La lumière traverse 
des fenêtres transparentes F et est 
réfléchic vers l'arrière et l'avant 

du tube par les miroirs M, et M, 

pour provoquer encore plus d'émissions 
chez les atomes de néon. Une certaine 
quantité de lumière esi transmise 

à travers le miroir M, pour former 

le faisceau laser. 


La figure 11.22 présente des diagrammes de niveaux d'énergie simplifiés pour 
les deux atomes. Un courant électrique traversant le mélange hélium-néon permet 
{par les collisions entre les atomes d'hélium et les électrons du courant) de faire passer 
de nombreux atomes d’hélium à l’état E3, qui est métastable. 

L'énergie de l’état de l’hélium E (20,61 eV) est très près de l'énergie de l’état 
du néon E; (20,66 eV). Donc. quand un atome d'hélium métastable {E;) et un atome 
de néon à son état fondamental (£,) se heurtent, l’énergie d’excitation de l'atome d'hélium 
est souvent transférée à l’atomc de néon. qui passe alors à l'état £. Ainsi, le niveau £, 
du néon illustré dans la figure 11.22 peut devenir plus occupé que son niveau E}. 

Cette inversion de populations est relativement facile à obtenir parce que. pre- 
mièrement, il n`y a essentiellement pas d’atomes de néon dans l'état £, ; dcuxièmement, 
la nature métastable du niveau £, de l'hélium assure une alimentation facile en atomes 
de néon dans l’état £, et. troisièmement, les atomes dans le niveau £, passent rapidement 
{à travers des niveaux intermédiaires non illustrés ici) à l’état fondamental Ep du néon. 

Supposez maintenant qu'un photon unique est spontanément émis quand un atome 
de néon passe de l’état £, à l'état E,. Un tel photon peut provoquer une émission stimulée 
qui. à son tour, peut provoquer d'autres émissions. Grâce à cette réaction en chaîne, un 
faisceau cohérent de lumière laser rouge. se propageant parallèlement à l'axe du tube, 
est rapidement créé. Cette lumière, d’une longueur d'onde de 632,8 nm, traverse le tube 
à décharge plusieurs fois en raison des réflexions successives des miroirs M, et M, 
(figure 11.21), accumulant des émissions additionnelles de photons à chaque passage. 
Le miroir M, réfléchit toute la lumière. mais le miroir M, csi légèrement transparent. 
de sorte qu'une petite fraction de la lumière s'échappe pour former un faisceau externe 
utile. 


VERIFIEZ VOS CONNAISSANCES 4: La longueur d'onde de la lumière du laser À (laser 
hélium-néon) est 632.8 nm: celle du laser B (laser à gaz carbonique) est 10,6 zm. La longueur 
d'onde du laser C (laser à l’arséniure de galliurn) est 840 nm. Classez ces lasers en fonction 
de ia différence d'énergie entre les deux états quantiques responsables de leur action. 
en commençant par la différence la plus élevéc. 


Erat métastable 


Lumière du laser 
(632.8 mn) 
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Figure 11.22 Quatre niveaux d'énergie essentiels des atomes d'hélium et de néon dans un laser 
hélium- néon. L'action laser apparaît entre les niveaux E, et E, du néon quand il y a plus d'atomes 
dans Ic niveau Æ, que dans le niveau F- 
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Exemple 11.6 


Dan; le laser hélium-néon de la figure 11.21, l'action laser apparaît 
entre deux états excités de l'atome de néon. Cependant, dans de 
nombreux lasers, elle apparaît entre l’état fondamental et un état 
excité, comme le suggère la figure 11.20. 


a) Imaginez un tel laser qui émet à une longueur d'onde de À = 550 nm, 
S'il n'y a pas d’inversion de populations, quel est le rapport entre la 
population d’atomes dans l’état £, et la population d’atomes dans 
l'état fondamental £y, ces atomes étant à la température ambiante ? 


SOLUTION: Le premier concept cé qu’on utilise est le suivant: le rapport 
des populanons N,/N, apparaissant naturellement dans les deux 
états est fonction de l'agitation thermique des atomes gazeux : selon 
l'équation L1.29, on peut écrire 


NN, = e ETEMI (11.30) 


Pour déterminer N,/N, à l’aide de l'équation 11.30, il faut calculer 
la différence d'énergie E, — Ep entre ces deux états. Un deuxième 
concept dé cst employé ici: on pcut obtenir E, — Eọ en utilisant la 
iongucur d'onde donnée de 550 nm pour l’action laser entre ces deux 
états, On obtient 


E- E=hf ne 
À 
_ (6:63 x 10 M J.5)(3.00 x 10 m/s) 
= (550 x 10-9 m)(1.60 x 10° 1° J/cV) 
= 2.26 eV. 
Pour résoudre l'équation 11.30, on doit aussi utiliser l'énergie moyenne 


de l'agitation thermique KT pour un atome à température ambiante 
(supposée à 300 K), qui est 


= (8.62 x 10° eV/K)(300 K) = 0,025 9 cV. 


Si on insère les deux derniers résultats dans l'équation 11.30, on 
obtient le rapport entre les populations à température ambiante : 


N INa = e7 "226 CVD 9 eV) 


Etes 


à 


(réponse) 


C'est un nombre extrêmement petit. TI n'est louicfois pas invraiscin- 
blable. Un atome dont l'énergie d’agitation thermique moyenne 
est seulement de 0.025 9 eV ne procurera pas souvent une énergie 
de 2.26 eV à un autre atome dans unc collision, 


b) Dans les conditions décrites en a) à quelle température le rapport 
N {No serait-il à ? 


SOLUTION: Les deux concepts dés de a) s'appliquent ici, mate on veu. 
cette fois. que la température T soit suffisante pour que l'agitation 
thermique pousse assez d’atomes de néon au niveau d'énergie 
supérieur pour obtenir V,/No = 3 Si on insère ce rapport dans 
l'équation 11.30. qu’on prend le logarithme naturel des deux membres 
et qu'on isole F, on obtient 


_ E, — Ep 2.26 eV p 
~ kGn2) (8.62 x 107$ eV/K)(In2) 
= 3.78 x I0 K. (réponse) 


ce qui est bcaucoup plus chaud que la surface du Solcil. Il cst clair 
que. si on veut inverser les populations de ces deux niveaux, il faut 
un mécanisme spécifique, c’est-à-dire qu'il faut pousser les atomes. 
Aucune température, quelle qu'elle soit, ne provaquera naturellement 
une inversion de populations par agitation thermique 


Quelques propriétés des atomes Les énergies des atomes sont 
quantifiées, c'est-à-dire que les atomes ne possèdent que certaines 
valeurs spécifiques d'énergie associées à différents états quantiques. 
Les atomes peuvent effectuer des transitions entre différents états 
quantiques en émettant où en absorbant un photon. dont la fréquence 
fest déterminée par 


Rf = En = Eroe ALD 


où Ena Cst le niveau d'énergie supérieur et Epa cst le niveau 
d'énergie inférieur de la paire des états quantiques en jeu dans la 
transition. Les atomes possèdent également des moments cinétiques 
et des moments dipolaires magnétiques quantifiés. 


Les moments cinétiques et moments dipolaires magnétiques 
Un électron piégé dans un atome possède un moment cinétique 
orbital L dont le module est 


= VE + Dh. 


oit est lc nombre quantique orbital (qui peut avoir les valeurs mdiguées 
dans le tableau 11.1) et où la constante « h-barre » est A = #/27. 
La composante L. de L le long d'un axe des z arbitraire est quantifiée 
et mesurable ct peut avoir les valenrs 


(12) 


L, = mh. (11.7) 


où m, est le nombre quantique magnérique (qui peut avoir les valeurs 
indiquées dans le tableau 11.1). 


Un dipôle magnétique est associé au moment cinétique F d'un 
électron dans un atome. Ce dipôle magnétique a un moment dipo- 
laire magnétique orbital Ji, orienté dans la direction opposée à F.. 

& = 
Hot y L, (11.3) 
où le signe négatif indique des directions opposées La composame 
Ho: du moment dipolaire magnétique orbital le long de l'axe dec z 
est quantifiée et mesurible et peut avoir les valeurs 


ons 7 -BGA (LS) 
où ptg est le magnéton de Bohr. 
ch eh 

Ha — — — 9.274 x 10T. (11.0) 
4am 2m 


Un électron, confiné ou libre, possède un moment cinéiique inntriv 
sèque (ou simplement un spin) $ dont le module cst 


aL» 
fi 


S yte + h. 


ou s est le nombre yuamique de spin de Véleciron, qui esi toujours 5 
La composante S. de $ le long d'un axe des z arbitraire cst quantifiée ct 


mesurable et peut avoir les valeurs 
S = mi CLIP 


où m, est le nombre quantique de spin de l’électron et peut être + 1 
où — z 
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Un électron possède un dipôle magnétique intrinsèque associé 
à son spin o qu'il soit confiné dans un atome ou libre. Ce dipôle 
magnétique possède un moment magnétique de spin 4, orienté 
dans la direction opposée à $: 


fi, =-—$. (11.10) 


m 
La composante H,, du moment magnétique de spin ji, le long 
d'un axe des z arbitraire est quantifiée et mesurable et peut avoir les 
valeurs 


Her = 2M, Hp. (11.13) 
Le spin et la résonance magnétique Un proton possède un 
spin $ et un moment magnétique de spin { toujours orienté dans 
la mêmo direction que $ Siun proton se trouve dans un champ 
magnétique Ë extérieur, la composante vectorielle ji. de ji parallèle 
à un axe des z (décrit comme étant oricnté dans la direction de B) 
ne peut avoir que deux orientations quantifiées : parallèle à B 
ou anuiparaliele à B. La diffcrencc d'encrgic entre ces orientations 
est 2u-B. L énergie requise par un photon pour taire passer le spin 
du proton d'une orientation à l’autre est 


hf = 28 + Ba (11.22) 


où È. se représente maintenant le champ magnétique extérieur ct Bu i 
est le champ magnétique local généré par les atomes ct les noyaux 
entourant le proton. La détection de tels retournements de spin peut 
conduire à la création de spectres de résonance magnétique qui 
permettent l'identification de substances particulières. 


Le principe d'exclusion de Pauli Les électrons confinés dans 
un atome ou dans un autre piège ohéissent au principe d'exclusion 
de Pauli, qui dit que deux particules dont le nombre quantique de 
spin n'est pas entier (conme les électrons, les protons et les neutrons) 
dans un même atome ou dans un autre type de piège ne peuvent avoir 
le même ensemble de valeurs de nombres quantiques. 


La construction du tableau périodique Les éléments sont 
classés dans le tableau périodique suivant l’ordre croissant de leurs 
numéros atomiques Z; la charge nucléaire est Ze; Z représente à la 
fois le nombre de protons contenus dans le noyau et le nombre 
d'électrons contenus dars l’atome neutre. 

Les états ayant la même valcur de n torment unc couche, 
et ceux ayant les mêmes valeurs respectives de n et de / forment une 
sous-couche. Dans ics couches ct les sous-couches fermées, qui sont 


QUESTIONS 


l. Un électron confiné dans un atome d'or est dans un état où n = 4. 
Lesquelles de ces valeurs de / sont alors possibles . —3. 0. 2.3.4.5? 
2. Un atome d'argent comporte des sous-couches 4 ct 4d fermécs 
Ces sous-couches comptent-elles le même nombre d'électrons. ou y 
en a-t-il une qui en compte davantage ? 

3. Un atome d'uranium comporte des sous-couches 6p et 7s fermées. 
Quelle sous-couchc compte le plus grand nombre d'électrons? 

d. Un électron contenu dans un atome de mercure se trouve dans la 
sous-couche 34 Quelles valeurs de sm peut-il avoir: 3, 1.0.1.2? 
5. a) Combien de sous-couches la couche n — 2 compte-t-elle ? 
combien d états électroniques ? b) Répondez aux mêmes questions 
pour la couche n = 5, 

6. De quel atome de chacune des paires suivantes est-il plus facile 
d'extraire un électron: a) Krypton où brome? b) Rubidium ou 
cérium? c} Hélium ou hydrogène ? 


celles qui conticnnent un nombre maximal d'électrons, les moments 
cinétique el magnétique résultants des électrons sont tous les deux nuls. 


Les rayons X et la numérotation des éléments Un spectre 
continu de rayons X {le rayonnement de freinage) est émis quand 
des électrons à haute énergie perdent une certaine partie de leur 
énergie dans une collision avec des noyaux atomiques. La longueur 
d'onde de seuil żin est la longueur d'onde émise quand de tels 
électrons perdent toute leur énergie initiale dans une seule de ces 
rencontres : elle est donnée par 


he 
a (11.23) 


où Ko est l'énergie cinétique inuiale des électrons qui frappent 
la cible. 

Le spectre de rayons X caractéristiques apparaît quand des 
électrons à haute énergie éjectent des électrons présents dans les 
couches profondes de l’atome : quand le «trou» qui en résulie est 
comblé par un électron provenant d'une couche supéricure. il y a 
émission d un photon du spectre de rayons X caractéristiques. 

En 1913. le physicien britannique Henry G. 3). Moseley a 
mesuré la fréquence des rayons X caractéristiques d’un certain 
nombre d'éléments. I a noté que, lorsqu'on représente graphiquement 
la racine carrée de la fréquence des rayons X en fonction de la position 
de l'élément dans le tableau périodique, il en résulte une droite, 
comme dans le graphique illustré dans la figure 11.17. Moseley en a 
conclu que la propriété qui détermine la position d’un élément dans 
k tableau périodique n'est pas sa masse atomique, mais son numéro 
atomique Z (c’est à dire le nombre de protons contenus dans son 
noyau). 


Les lasers et la lumière d’un laser La lumière d’un laser 
provient d'une émission stimulée, c’est-à-dire qu’un rayonnement 
ayant une fréquence déterminée par 


h-E, —E, (11.28) 


peut provoquer chez un atome la transition d'un niveau d'énergie 
supérieur (d'énergie Æ,} à un niveau d'énergie inférieur (d'énergie En) 
ce qui entraîne l'émission d’un photon de fréquence f. Le photon 
stimulé et le photon émis sont identiques en tous points et se combi 
nent pour former la lumière d'un laser 

Pour que l'émission prédomine, il doit normalement y avoir une 
inversion de populations. c'est-à dire que l'état d'énergie supérieur 
doit contenir plus d'atomes que l'état inférieur. 


1. De quels nombres quantiques l'énergie d’un électron dépend-clle 
a) dans un atome d'hydrogène et b) dans un atome de vanadinm ? 


8. Dites si les énoncés suivants sont vrais où faux. a) Une (ct seulement 
une) de ces sotis couches ne peut exister 2p 4f 3d. 1p. b) Le nombre 
de valeurs de #1, possibles dépend seulement de / et non de n. c) I y a 
quatre sous-cnuches où n = 4. d) La valeur minimale de n associée 
à une valeur donnée de est > 1. e) Dans tous les états où? = 0. on 
trouve aussi m; = 0. f) Il y an sous-couches pou: chaque valeur de n. 
9 Lesquelles des affirmations suivantes sur l’expérience d'Einstcin 
et de Haas ou sur ses résultats sont vraies (le cas échéant)? a) Les atomes 
ont un moment cinétique b) Le moment cinétique des atomes est guan- 
tfié. c) Les atomes ont des moments magnétiques. d) Les moments 
magnétiques des atomes sont quantifiés. e) Le moment cinétique 
d'un atome cst fortement couplé à son moment magnétique. 
Ð L'expérience repose sur la conservation du moment cinétique. 


19. Considérez les éléments krypton et rubidium. a) Lequel est 
le plus approprié dans une expérience de Stern et Gerlach du type 
décrit en fonction de la figure 11.8? b) Lequel, le cas échéant. 
ne fonctionnerait pas du tout ? ; 


W. Le spectre de rayon X de la figure 1 1.14 est généré par des élec- 
irons de 35.0 keV heu tant unc cible de molybdènc (Z = 42). Si vous 
remplacez cette cible par une cible d'argent (Z = 47), les valeurs 
a} de À, B) de la longueur d'onde de la raie Ku et c) de la longueur 
d'onde de la raic Kg augmenteront-clies. diminueront-elles ou 
retteront-elles inchangées ? 


32 La raie Ko. pour tout élément. est générée par une transition 
entre la couche K (n = L) et la couche Ł (n = 2). La figure 11.14 
montre cette raie {dans le cas d'une cible de molybdène) apparaissant 
à une seule longueur d'onde. A résolution plus élevée. cependant. 
la raie se divise en plusieurs composantes de longueurs d'onde 
parce que la couche L n’a pas unc énergie unique. a} Combien 
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Exercices et problèmes 3277 


de composantes la raie Ko possëde-t-elle”? b} De même. combien de 
composantes la raie Kg possède-1-elle ? 

13. Lesquelles (s’il y en a) des situations suivantes sont csscnticlles 
à l'apparition d’un effet laser entre deux niveaux d'énergie d'un 
atome ? a) ll y a plus d'atomes dans le niveau supérieur que dans le 
niveau inférieur b) Le niveau supérieur cst métastablc. c) Le niveau 
inféricur est métastable. d} Le ntveau inférieur est l'etat tondamental 
de l'atome. e) La matière active est un gaz 

14. La ligure 11.22 présente des diagrammes partiels de niveaux 
d'énergie des atomes d'hélium ct de néun en icu dans un laser 
hélium-néon. On dit qu'un atome d'hélium dans l'état £, peut heurter 
un atome de néon dans son état fondiuuental st l'élever à l'état £» 
L'énergie de l'état £, de l'hélium (20.61 eV) est près de l'énergie de 
l'état Ea du néon (20.66 cY). sans être exactement égale. Comment le 
transfert d'énergie peut-il se produire si ces énergiec ne sont pas 
exactement épales ? 


-wyw La solution se trouve sur le site Web, à l'adresse ci-dessous- 
x i 
7. www.dlemcprawhill.ca/ 


SECTION 11.4 
IE Démontrez gue h = 1.06 x 10 "J-s = 6.58 x 10 MeV:s. 


2. Combien d'états électroniques trouve-t-on dans ces sous-couches : 
an=41=3;bn=31=1:chn=4,1=1;d)n=2,{ 0? 
3E a) Combien de valeurs de / sont associées à n = 3°? b) Combien 
de valeurs de rn sont associées à l = 1 ? 


Le moment dnétique et les moments dipoloires magnétiques 


AE. a) Quel est lc module du moment cinétique orbital dans un état 
où 1 = 37 b) Quel est le module de sa plus grande composante le long 
d’un axe des z imposé ? 

SE Combien d'états électroniques trouve-t-on dans les couches 
suivantes: a)n = 4, b)n=1,c)n = 3,d)n - 2? 


bE Ecrivez tous les nombres quantiques associés aux états qui forment 
la sous-couche où n = 4ct1 = 3 


JE Un électron présent dans un atome d'hydrogène est dans un état 
où l = 5. Quel est l'angle minimal possible entre L et L.? 


8E Un électron confiné dans un atome à plusieurs électrons attiche +4 
comme valeur maximale de m. Que pouvez-vous dire sur le reste 
de ses nombres quantiques ? 


9E. Un électron présent dans un atome à plusieurs électrons possède 
te nombre quantique / = 3 Quels sont alors les nombres quantiques 
n, m, CE m, possibles ? 


1%. Combien d'états électroniques trouve-t-on dans une couche 
définie par le nombre quantique n = $? 


TIP Un électron se trouve dans un état où / = 3. Quelles sont les 
vrandeurs a) de L et b) de Ë? c) Réalisez un tableau affichant les 
valeurs possibles de my, de L (en fonction de hr). de 1a- (en fonction 
de py) et de l'angle semi-classique 8 compris entre Let la direction 
positive de laxe des z. www 

12? Un électron se trouve dans un état où z = ?. Quels sont 
a) le nombre de valeurs possibles de 7. b) le nombre de valeurs possibles 
de my, €} le nombre de valeurs possibles de m,, d) le nombre d’états 
dans la couche n ~ 3ere) le nombre de saus-couiches dans la couche 
n=3? 


e 
WP. Si vous mesurez le moment cinetique orbital L parailèlement a 
l'axe des z, par exemple. pow ohiemr la valeur de L,, démontrez que 


UR + LD = [KI + 1) = mih 


est le plus que vous pouvez dire sur les deux autres composantes du 
moment cinétique orbital. 

14. (Un problème traitant du principe de correspondance.) Estimez 
a) le nombre quantique / associé au mouvement orbital de la Torre 
autour du Soleil et b) le nombre d'orientations possibles du plan 
de l'orbite de Ja Terre. selon les règles de la quautification spatiale 
c) Déterminer. 6,,,. le demi-angle du plus petit cône pouvant être 
balayé par une perpendiculaire à l'orbite de la Terre autour du Soleil. 


SECTION 11.5 


15E. Calculez les deux angles possibles entre le vecteur spin de 
l'électron et le champ magnétique de l'exemple 11.1. Ayez en tête 
que le moment cinétique orbital de l'électrou de valence de l'atome 
d'argent est nul. 


L'expérience de Stern et Gerlach 


16E. Supposez que. dans l'expérience de Stern ct Gerlach utilisant 
des atomes d'argent neutres. le champ magnétique R possède un module 
de 0.50 T. a) Quelle est la différence d'énergie entre les orientations 
des moments magnétiques des atomes d'argent dans Les deux sous 
faisceaux ? b) Quelle est la fréquence du rayonnement qui induirait 
une transition entre ces deux états ? c) Quelle est sa longueur d'onde 
ct à quel domaine du specrre électromagnétique appartient-elle ? 
Le moment magnétique d'un atome d'argent neutre ext égal à 
I magnéton de Rohr 

VE Quelle est l'accélération d'un atome d'argent quand il uaverse 
Faimant déflccteur dans l'expérience de Stern et Gerlach de 
l'exemple 11.1? 

18P. Supposez qu'un atome d'hydrogène dans son état fondamental 
parcourt 80 cm dans un champ magnétique vertical . son déplace- 
ment est orienté perpendiculairement au champ, dont le gradient 
est dB/d: 1.6 x 10° T/m. a) Quel est le module de la force exercée 
par le gradient au champ sur Vatome en raison du moment magnétique 
de son électron. qu’on considère comme égal à 1 magnéton de Bohr ? 
bi Quel est le déplacement vertical de l'atome dans le parcours de 
80 cm si la composante horizontale de sa vitesse est 1,2 x HF m/s? 
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SECTION 11.6 


19E. Quelle est la longueur d'onde associée à un photon qui induira 
une transition du spin d'un électron de parallèle à antiparallèle dans 
un champ magnétique dont le module cst de 0.200 T? Supposez que 
1=0. 

20E. Le proton, comme l'électron. a un nombre quantique de spin s 
de $ L'atomc d'hydrogène dans son état fondamental (n = I ct { = 0) 
compte deux niveaux d'énergie : dans le premier niveau. les spins 
de l'électron et du proton sont parallèles et, dans le deuxième niveau. 
les spins sont antiparallèles. Si un atome effectuc un retournement 
de spin, passant d'un état d'énergie supérieur à un état d'énergie 
infénicur, il y a émission d'un photon d'unc longueur d’onde de 21 em. 
Les radioastronomes observent ce rayonnement de 21 cm provenant 
de l’espace. Quel est le champ magnétique cffcctif (produit par 
le moment dipolaire magnétique du proton) que l'électron subit lors 
de l'émission de ce rayonnement 7 


21t. Des atomes de sodium excités émettent deux raies spcctralcs 
rapprochées (le doublet du sodium: voir la figure 11.23) ayant des 
longueurs d'onde de 588,995 nm et de 589,592 nm. a) Quelle est la 
différence d'énergie entre les deux niveaux d'énergic supéneurs ? 
D) Cette différence d'énergie apparaît parce que le spin de l'électron 
(= 1 magnéton de Bohr) peut avoir une direction parallèle ou anti- 
parallèle au champ magnétique interne associé au mouvement orbital 
de l’électron. Faites appel aux résultats obtenus en a) pour déterminer 
le module de œ champ magnétique interne. 


La résonance magnétique 


n=s,4=1t 
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n= 3, = 0 — 
Figure 11.23 Exercice 21 


22. On applique un champ magnétique oscillant externe d'une fré- 
quence de 34 MHz à un échantillon contenant des atomes d'hydrogène. 
On observe une résonance quand le module du champ magnétique 
extérieur constant est égal à 0.78 T. Calculez le module du champ 
magnétique local au site des protons qui subissent des retournements 
de spin. en supposant que les champs externes et locaux y sont 
parallèles. Pour les protons, u- = 1.41 x 1029 J/T. 


SECTION 11.8 


23E Sept électrons sont piégés dans un puits de potentiel infini à unc 
dimension d’une largeur L. En fonction de k“/R&mL?, quelle est l’énergie 
de l’état fondamental du système à sept électrons ? Supposez, que les 
électrons n'interagissent pas entre cux ct ne négligez pas le spin. 

24E Un corail rectangulaire de largours L, ~ Let L,  2L contient 
sept électrons. En fonction de A°/mL°, quelle est l'énergie de l'état 
fondamental du système à sept électrons ? Supposez que les électrons 
n interagissent pas entre cux ct ne négligez pas le spin. 

25P. Dans le cas décrit dans l'exercice 24. quelles sont, en fonction 
de kml. les énergies a du premier état excité, b} dn deuxième état 
excité et c) du troisième état excité du système à sept électrons ? 
d) Travez un diagramme des niveaux d'énergie représentant les quatre 
niveaux d'énergie les plus bas du système. 


Plusieurs électrons dons des pièges rectangulaires 


26P. Dans le cas décrit dans l'exercice 24, quelles sont, en fonction 
de k#/8mL”. les énergies a) du premier état excité, b) du deuxième état 
excité et c} du troisième état excité du système à sept électrons ? 
d) Tracez un diagramme des niveaux d’énergic représentant les quatre 
niveaux d'énergie les plus bas du système. 

27P. Une boîte cubique dont les largeurs sont L =L = L = L 
contient huit électrons. En fonction de h°/8m£?, quelle est l'énergie 
de l'état fondamental du système à huit électrons ? Supposez que les 
électrons n'intcragissent pas entre eux et ne négligez pas le spin. www 
28P. Dans le cas décrit dans le problème 27, quelles sont, en fonction 
de h/8mL?. les énergies a) du premier état excité. b) du deuxième état 
excité et c) du troisième état excité du système à huit électrons ? 
d) Tracez un diagramme des niveaux d’énergie représentant ics quatre 
niveaux d'énergie les plus bas du système. 


SECTION 11.9 


29E. Démontrez que, si les 63 électrons d’un atome d’europium étaient 
distribués dans ies couches selon une suite «logique » de nombres 
quantiques, cet élément serait chimiquement semblahic au sodium 
30E. Soit les éléments sélénium (Z = 34), brome (Z = 35) et krypton 
(Z = 36). Dans leur partie du tableau périodique, les sous-couches 
des états électroniques sont remplies dans l’ordre suivant 


3s 3p 3d 4s áp 


Pour chacun de ces éléments, nommez la sous-couche occupéc la plus 
élevéc et dites combien d'électrons elle contient. 

JIE. Supposez que l'électron n'a pas de spin et que le principe 
d'exclusion de Pauli s'applique toujours. Quels gaz nobles actuels 
demeureraient. le cas échéant, dans cette catégorie ? 

32E Quels sont les quatre nombres quantiques des deux électrons de 
l'hélium quand cet élément est dans son état fondamental ? 

33P. Dans l'atome de lithium (Z = 3), deux électrons ont les nombres 
quantiques # = !,/ = 0, m = 0em = +} Quels nombres 
quantiques le troisième électron doit-il avoir pour que l'atome soit 
a) dans son état fondamental et b) dans son premier état excité ? 

34P. Supposez qu'il y a deux électrons dans le même atome. tous 
deux avec n = 2et {= l. à) Si le principe d'exclusion de Pauli ne 
s'appliquait pas. conibien y aurait-il de combinaisons d'états possibles ? 
b) Combien d'états le principe d'exclusion de Pauli interdit il ? Quels 
sont ces états ? 

35... Démontrez que lc nombre d'états possibles partageant le même 
nombre quantique n est 271°. 


SECTION 11.10 


36E À l’aide de quelle différence de potenuel minimale un électron 
dans un tube à rayons X doit-il être accéléré pour produire des rayons X 
d'une longueur d'onde de 0.100 nm? 

37E Sachant que la longueur d'onde mimmale d'un rayon X produit 
par des électrons de 40,0 keV frappant une cible est de 31,1 pm, 
déterminez la constante de Planck A. 


38E. Démontrez que la longueur d'onde de seuil (en picomètres) dans 
le spectre continu de rayons X, pour toute cible. est déterminée 
Par Amn = 1 240/V, où V est la différence de potentiel (en kilovolts} 
qui accélère les électrons avant qu'ils heurtent la cible. 

39P. Des rayons X sont générés dans un tube à rayons X par des 
électrons accélérés au moyen d'une différence de potentiel de 50.0 KV. 
Ua électron subit trois collisions avec la cible avant de s'immobiliser : 
il perd la moitié de son énergie résiduelle dans chacune des deux 
premières collisions. Déserminez les longueurs d'onde des photons 
produits. (Négligez le recul des atomes de la cible.) www 


Lo construction du tableau périodique 


Iis 2s 2p 


Les rayons X et lo numerototion des éléments 


40P. Un électron de 20 keV s’immobilise en subissant deux collisions 
successives et semblables à la collision décrite dans la figure 11.15; 
il transforme ainsi son énergie cinétique en énergie de deux photons. 
La longueur d'onde associée au second photon est supérieure de 130 pm 
à la longueur d'onde associée au premier photon. a) Déterminez 
l'énergie cinétique de l'électron après sa première collision. b) Quelles 
sont les longueurs d'onde et les énergies associées des deux photons ? 
41P Démontrez qu'un électron en mouvement ne peut spontanément 
se transtormer cn photon de rayon X dans un espace ouvert. Pour 
qu'un tel phénomène se produise, il faut la présence d'un troisième 
corps (atome ou noyau). Pourquoi cette présence est-elle nécessaire ? 
ndice : teney. compte des principes de conservation de l'énergie et 
de conservation de la quantité de mouvement.) 

42P. Quand des électrons bombardent une cible de molybdène. ils 
produisent des rayons X à la fois continus ct caractéristiques, comme 
dans la figure 11.14. Dans cctte figure. l'énergie cinétique des 
électrons incidents est de 35,0 keV. Si la différence de potentiel 
d'accélération est augmentée à 50.0 keV. quelles nouvelles valeurs 
a) de Ku. h) de la longueur d'onde de la raie Arin et ©} de la longueur 
d'onde de la raie Ka en résulteront ? 

43P. Dans la figure 11.14, les rayons X sont générés quand des 
électrons de 35,0 keV heurtent une cible de molybdène (Z = 42). 
Si la différence de potentiel d’accélération est maintenue à cette 
valeur, mais en présence d’une cible d’argent (Z = 47), quelles valeurs 
a) de Amo O) de longueur d'onde de la raie &, et c) de longueur 
d'onde de la raie Kg en résulteront ? Les niveaux atomiques K, Let M 
de largent (à comparer avec la figure 11.16) sont 25,51 keV, 3,56 keV 
et 0.53 keV. 

44P. La longueur d'onde de la raie Ke généréc par le fer cst 193 pm. 
Quelle est la différence d'énergie entre les deux états de l'atome 
de fer responsables de ce rayonnement ? 

45P Calculez le rapport entre la longucur d'onde de la raic Ko du 
niobium (Nb) et celle du gallium (Ga). Consultez l'annexe E pour 
connaître les données nécessaires. 

468. En vous référant à la figure 11.14. calculez approximativement 
la différence d'énergie £; ~ Ey du molybdènc. Comparez cette 
différence avec la valeur pouvant être obtenue sı vous utilisez plutôt 
la figure 11.16 

47P. Voici les longueurs d'onde K, de quelques éléments : 


Élément À (pm) Élément À (pm) 
Ti 275 Co 179 
v 250 Ni 166 
Cr 229 Cu 154 
Mn 210 Zn 143 
Fe 193 Ga 134 


Tracez un graphique de Moseley (comme celui de la figure 11,17) 
pour représenter ces données et vérifiez si sa pente cst cohérente par 
rapport à la valeur de C obtenue dans la section 11.10. 

48. On bombarde une cible de molybdène (Z = 42) avec des électrons 
de 35.0 keV et il en résulte le spectre de rayons X de la figure {1.14 

Les longueurs d'onde de Kg et de Ka sont respectivement de 63,0 pm 
et de 71,0 pm. a) Quelles sont les énergies des photons correspondants ? 
b) On veut filtrer ces rayonnements à l'aide d’un matériau qui absorbera 
la raic Kg beaucoup plus fortement que la raie Ko. Quelle substance 
utiliscra-t-on ? Les énergies d'ionisation des électrons K dans le 
molybdene et dans quatre éléments voisins sont les suivantes : 
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Zr Nb Mo Te Ru 


Z 40 41 42 43 44 
Ex (keV) 18.00 18.99 20.00 21.04 22112 


Undice : une substance absorbera principalement un seul rayonne- 
ment X si l'énergie des photons du préimier rayon X est suffisante 
pour éjecter un électron d’une couche K d’un de ses alomes alurs que 
les photons de l'autre rayon Xar ont pas asses d'énergie.) 

49P Une cible de tungstène (Z = 74) est hombardée par des électrons 
dans un tube à rayons X. a) Quelle est la valeur minimale de la 
différence de potentiel d'accélération qui permenra la production dex 
raies Áy et Ky caractéristiques du tungstène ? b) Pour cette même 
diflérenve de potentiel d'accélération. quete est la valeur minimale 
de Amm? €) Quelles sont les longueurs d'onde de K, et de Ka? 
Les niveaux d'énergie K. £. et M du tungstène (voir la figure 1110) 
possèdent des énergies respectives de 69,5 keV, de 11,3 keV et 
de 2,30 keV 

50P Les énergies de liaison des électrons des couches K et 7 
du cuivre sont respectivement de 8.979 keV ci de 0,951 kcV. Si un 
rayon X Ky provenant du cuivre atteint un cristal de chlorure de 
sodium et produit unc réflexion de Bragg du premier ordre à un angle 
de 74,1°, mesuré par rapport aux plans parallèles des atomes de 
sodium. quelle est la séparation entre ces plans parallèles ? 

51P a) À l’aide de l'équation 11 26. estimez les rapport des énergies 
des photons générées par les transitions K, dans deux atomes dont 
ics numéros atomiques sont Z et Z’. h) Quel cst ec rapport dans le cas 
de l'uranium et de l'aluminium ? c} de l'uranium et du lithium ? 

$2P. Déterminez comment les énergies des photons des rayons X K., 
théoriques, telles gu’elles sont obtenues à Pade de l'équation 11.27, 
se rapprochent des énergies mesurées chez les éléments de faibles 
masses allant du lithium au magnésium. Four ce faire, a} trouvez 
d'abord ta constante C dans l'équation 11.27 à cinq chiftres significatits 
en la déterminant sous la forme des constantes fondamentales de 
l'équation 11.24, puis en utilisant les données de l'annexe R h) Fneutta, 
caleulez les pourcentages des déviations des énergies théoriques par 
rapport aux énergies mesurées. c) Finalement, représentées graphique 
ment ces déviations et commentez la tendance Tes énergies mesurées 
(eV) des photons Ka de ces éléments sont les suivames 


Li 54.3 524.9 
Be 108,5 F 678,8 
B 183.3 Ne 848.6 
C 277 Na 1 oAI 
N 797 4 My 1 254 


(TIl y a. en fait, plus d'un rayon X Ke en raison de la division du veau 
d'énergie 4, mais cet effet est négligeable dans le cas des éléments 
qui sont nommés ici.) 


SECTION 11.12 Le fonctionnement des lasers 


S3E. Les lasers peuvent servir a générer des impulsions lumineuses 
de durée aussi courte que 1016 4) Combien de longueurs i onte 
lumineuses (À = 500 nm) contient une telle impulsion? b) Détermncsz 
la grandeur manquante X (en années): 


IOfs Is 
ls X 
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ME Dans les conditions décrites dans l'exemple 11.6 a), combien 
de moles de néon faut-il pour amener 10 atomes à leur état excité £, ? 
55€. Dans un atome imaginaire. les niveaux d'énergie sont uniformé 

ment séparés par une énergie de 1.2 eV. À une température de 2 000 K, 
quel est le rapport entre le nombre d’atomes dans le 13° état excité 
et le nombre d` atomes dans lc 11° état excité ? 

56€. En mesurant la durée de l'allcr-rctour d'unc impulsion laser 
entre un observatoire situé sur Terre et un réflecteur situé sur la Lune. 
il est possible de mesurer la distance qui sépare ces deux objets. 
a) Quelle est la valeur prévuc de cette durée ? b) On peut mesurer la 
distance avec une précision de 15 cm. À quelle incertitude quant à 
la durée du voyage cette précision cortespond-cile ? 

57E Un atome imaginaire possède seulement deux niveaux d'énergie, 
séparés par une éncreie de 3.2 cY. Supposez que. à unc certaine 
atitude dans 'atnosphère d'une étoile, il y à 6,1 x 10! de ces atomes 
pat centimètre cube dans le niveau d'énergie supérieur et qu'il y en a 
2.5 x 10° par centimètre cube dans le niveau d'énergie intérieur. 
Quelle est la 1empérature de l'atmosphère de l'étoile à cette altitude ? 
SE. On décrit souvent une inversion de populations entre deux 
niveaux d'énergie en atuibuant au système une température en kelvins 
népalive, Quelle température décrirait un système où la population 
du niveau d'énergie supérieur excéderait de 10% celle du niveau 
inférieur. et où la différence d’énergie entie les deux niveaux serait 
de 2.1 eV? 

59E Un laser à impulsions émet une lumière d'une longueur d'onde 
de 694.4 nm La durée d’une impulsion est de 12.0 ps. et son énergie 
est de 0.150 J. a) Quelle est la longueur de l'impulsion ? b) Combien 
de photons sont émis dans chaque impulsion ? 

69€ Un lascr hélium-néon éinct une lumière laser à une longueur 
d'onde de 632,8 nm et à une puissance de 2,3 mW. À quel taux cet 
appareil émet-il des photons ? 

01E. Un Faisceau laser à haute puissance (à = 600 nm) ayant un diamètre 
de 12 cm est projeté vers la Lune, à une distance de 3,8 x 10° km. 
Le faisceau ne diverge que par diffraction. La position angulaire du bord 
du disque de diffraction central (voir la figure 7.12) est donnée par 


où d'est le diamètre de l'ouverture du faisceau. Quel cst le diamètre 
du disque de diffraction central à la surface de la Lune ? 

62E Supposez qu'on at des lasers dont on peut « régler » avec précision 
les longucuss d'onde n'importe où dans le domaine visible. c’est-à-dire 
dans le domaine 450 nm < à -< 650 nm. Si chaque chaîne de télévision 
occupe une largeur de bande de 10 MHZ, combien de chaînes peuvent 
entrer dans cette plage de longueurs d'onde ? 


Jf. Le volume actif d'un laser construit avec le semi-conducteur 
Ga AlAs n'est que de 200 gun” (plus petit qu'un grain de sable), et le 
laser peur fournir de façon continue une puissance de 5,0 mW à une 
longueur d'onde de 0,80 um. A quel taux génère-t-il des photons ? 
647 Dans la figure 11.21, les miroirs du laser. séparés de 8,0 cm. 
forment une cavité optique dans biquelle on peut établir des ondes 
«utionnaires de lumiere laser. Chaque onde stationnaire possède un 
nombre # de demi longueurs d'onde dans la cavité de 8.0 cm, où n 
nunc valeur élevée et où les ondes diffèrent légèrement de longueur 
d'onde Près de À = 533 nm, quelle ext la variation de la longueur 
d'onde entre deux ondes stationnaires ? 


5P. Dans un certain laser. une lumière laser ayant une longucur 
d'onde de 694 nm est générée par un milieu actif d’une longueur de 
6,00 cm ct d’un diamètre de 1,00 cm. a} Considérez ce milicu comme 
une cavité résonante optique semblable à un tuyau d'orgue fermé aux 
deux extrénutés. Combien de nœuds Ponde stationnaire compte-t-elle 
dans l'axe du laser”? b) Quelle variation de la fréquence Af du 
faisceau va faire augmenter ce nombre de nœuds de 1 ? c) Démontrez 
que Af est simplement l'inverse de la durée d’un aller-retour de la 
lumière dans l'axe du laser. d) Quelle est la variation de fréquence 
rclative correspondante. Af/f? L'indice de réfracuion approprié 
du milieu actif (un cristal de rubis) est 1.75. www 

66P. Des atomes imaginaires possèdent deux niveaux d'énergie. dont 
la longueur d'onde de la transition est de 580 nm. Dans un échan- 
ullon particulier à 300 K, 4,0 x 10% de ces atomes se trouvent dans 
l’état inférieur. a) Combien d’atomes se trouvent dans l'état 
supérieur, dans des conditions d'équilibre thermique ? h) Supposez 
maintenant que 3.0 x 10% de ces atomes sont « pompés » dans l'état 
supérieur par un processus cxlerne et que 1.0 x 102 atomes 
demeurent dans l'état inférieur. Quelle énergie maximale les atomes 
peuvent ils dégager dans une impulsion laser unique si chaque atome 
effectue une transition entre ces deux états (soit par absorption 
ou par émission stirnulée) ? 

67F Peut-on détruire un missile balistique intercontinental à l'aide 
d’un faisceau laser intense ? Un faisceau d'unc intensité de 10° W/nr 
brûlerait et détruirait probablement un missile (sans rotation) en 1 s. 
a) Si le laser avait une puissance de 5,0 MW, une longucur d'onde de 
3.0 um et un diamêire de 4.0 m (un laser tres puissant). pourrait-il 
détruire un missile à une distance de 3 000 km? b) Si on pouvait 
changer la longueur d'onde, quelle en serait la valeur maximale 
adéquate ? Uulisez l'équation du disque central présentée dans 
l'exercice 61 

6BP. Le faisceau d'un laser à argon (d'unc longueur d'onde de 
515 nm) a un diamètre d de 3,00 mm et une puissance continue 
de 5.00 W. Le faisceau est focalisé sur unc surface diffuse par 
une lentille dont la distance focale f est de 3,50 cm. Une figure de 
diffraction comme cecile de la figure 7.9 est formée. le rayon du 
disque central étant déterminé par 


a 22a 
a 


R 


(voir l'équation 7.12 ct l'exemple 7.3). On pent démontrer que 
le disque central contient 84 % de la puissance incidente. a) Quel est 
le rayon du disque central? b) Quelle est l'intensité moyenne 
(puissance par unité d'aire) dans le faisceau incident ? c) Quelle est la 
puissance moyenne dans le disque central ? 


Problemes supplémentaires 


69 Le laser à ga: carbonique martien. Les molécules de dioxyde 
de carhnne se trouvant à une altitude approximative de 75 kim dans 
l'atmosphère de Mars subissent une action laser naturelle lorsque la 
lumière du Soleil brille. Les niveaux d'énergie en jeu dans l’action 
sont illustrés dans la figure 11.24; unc inversion de populations se 
produit entre les niveaux Æ- et £. a) Quelle longueur d'onde de la 
lumière solaire excite les molécules dans l’action laser? b) À quelle 
longueur d'onde l'action laser apparaît-elle ? c) Dans quel domaine 
du spectre électromagnétique les langueurs d'onde d'excitation el 
d'action laser se situent-elles ? 


Ez = 0,289 cV 


a 


E, = 0165 eV 


Ey = 0 
Figure 11.24 Problème 69 


10. L'emmssion stimulée d'une comète. Quand une comète s'approche 
du Solcil. la chaleur croissante provoque l'évaporation de la glace 
présente à la surface de $son noyau, créant ainsi autour de lui une 
mince atmosphère de vapeur d'eau. La lumière solaire peut ensuite 
dissocier la vapeur d’eau en H et cn OH. EHe peut également exciter 
les molécules OH pour les faire passer à des niveaux d'énergic 
supérieurs, dont deux sont illustrés dans la figure 11.25. 

Quand la comète ext encore relativement loin du Solcil, la lumière 
d ce dernier provoque une excitation égale vers lcs niveaux E» et E, 
(figure 11.25 a]). Ainsi. il n’y a aucunc inversion de populations 
cntre les deux niveaux. Cependant. quand la comète approche 
du Soleil, l'excitation au niveau E, diminue et unc inversion 
de populations apparaît. Cela est produit par l’une des nombreuses 
longueurs d'onde (appelées raies de Fraunhofer) manquantes dans 
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la lumière du Soleil; elles sont manquantes parcc qu’elles sont 
absorbées par l’atmosphère du Soleil quand la lumière la traverse. 

Quand une comète approche du Soleil, l'effet Doppler provoqué 
par la vitesse relative de la comète change la longueur d'onde des 
raies de Fraunhofer, amenant apparemment un chevauchement de 
l'une d'elles et de la longueur d'onde requise pour provoquer l'excitation 
vers le niveau E; des molécules OH. L'inversion de populations «e 
produit alors parmi ces molécules, ct celles-ci font des émissions 
stimulées (figure 1125 bj). Par exemple. quand la comète 
Koulioutck s’est approchée du Soleil en décembre 1973 ct en janvier 
1974. elle a produit une émission stimulée à cnviron ! 666 MIT 
durant la moitié de janvicr. a) Quelle ect la différence d'energie 
F, — E, de cette émission ? b) Dans quel domaine du sports éleeuv- 
magnétique cette émission se situait-elle ? 


Lo E, 

Ei £; 

lo Lo 
a) b) 


figure 11.25 Problème 70 


La physique 
nucléaire 


Des noyaux radioactifs injectés à un patient s'accumulent dans certaines parties de son corps, subissent une désintégration 
radioactive et émettent des rayons gamma. Ces rayons peuvent être captés par un détecteur et traduits en images colorées 
sur un écran vidéo. Dans l'image ci-contre (à gauche, vue frontale d'un patient; à droite, vue arrière d'un patient}, 

les régions brunes et les régions 


orangées indiquent les sites 
d'accumulation de noyaux 
radioadifs (colonne vertébrale, 
bassin et côtes). 


Mais qu'arrive-t-il exactement 
aux noyaux radioactifs qui 
subissent une désintégration, 
et que signifie le terme 

« désintégration » ? 


Lo réponse se trouve dans ce chapitre. 
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121 La découverte du noyau 


Au toul début du xx° siècle, les scientifiques connaissaient peu la structure de l’atome, 
hormis lc fait qu’il contenait des électrons. L’élcctron a été découvcrt par J. J. Thomson, 
en 1897; sa masse était alors inconnue. I était donc impossible de spécifier le nombre 
d'électrons chargés négativement contenus dans un atome donné. Les atomes étant 
électriquement neutres, ils devaient aussi contenir unc certaine charge positive, mais 
personne ne savait quelle forme cette charge positive compensatoire revêtait. 

En 1911, Ernest Rutherford émit l'hypothèse que ceue charge positive était concentrée 
au centre de Patome, formant son noyau, ci que, de plus. ce noyau représentan la plus 
grande partic de la masse de l'atome. Cette hypothèse de Ruthertord n'était pas gratuite, 
mais largement basée sur les résultats d'une expérience qu'il avait conçue et qui tut réaliece 
par ses collaborateurs, Hans Geiger (connu pour son compteur Geiger) et Frneul 

arsden. un étudiant de 20 ans qui n'avait pas encore son baccalauréat 

À l’époque de Rutherford, on savait que certains éléments. qu'on disait radioactifs, 
sc transformaient spontanément en d’autres éléments ct mettaient alors des particules. 
Le radon en est un ; il émet des particules alpha (a) possédant une énergie approximative 
de 5.5 MeV. On sait aujourd'hui que ces particules sont des noyaux d’atomes d’hélium. 

L'idée de Rutherford était de diriger les particules alpha énergiques sur une mince 
feuille de métal et de mesurer l'angle de la déviation qu'elles subissaient en ta traversant. 
Les particules alpha, environ 7 300 fois plus massives qu'un électron, ont une charge 
de +2e. 

La figure 12.1 illustre le montage de l'expérience de Geiger et Marsden. Leur 
source alpha était un tube de verre à paroi mince rempli de radon gazeux. L'expérience 
consistait à compter le nombre de particules alpha déviées à divers angles &. 

La figure 12.2 illustre leurs résultats. Notez que l'échelle verticale cst logarith 
mique. On constate que la plupart des particules sont déviées à des angles plutôt petits, 
mais (et ce fur là la grande surprise) qu’une très petite fraction d’entre elles sont déviées 
à de très grands angles, approchant des 180°. Selon Rutherford: «C'est sûrement la 
chose la plus incroyable qu’il m'ait été donné de voir. C’était presque anssi incroyable 
que de voir un obus de 15 pouces rebondir sur un mouchoir de papicr » 


Source alpha 


Feuille d'or 


si 


10 s 


uUe 20° 40° 60° RO“ 100° 120° 140° 
Angle de diffusion 6 


Détecteur 


Nombre de particules alpha détectées 


figure 12.1 Un montage (vu en plongée) Figure 122 Les ponts représentent 


utilisé dans le laboratoire de Rutherford 
de 1911 à 1913 pour étudier la diffusion 
des particules alpha par de minces feuilles 
de métal. Le détecteur peut tourner 

à divers angles de diffusion D. La source 
alpha était du radon gazeux, produit 

de la désintégration du radium. Ce simple 
appareil tenant sur une table a permis 

la découverte du noyan atomique 


dec données sur la diffusion des particules 
alpha à travers une feuille d'or. obtenues 
par Geiger et Marsden à l'aide de l'appareil 
illustré dans la figure 12.1. La courbe 
continue est la prédiction théorique. 
fondéc sur l'hypothèse que F atome 
possède un petit novau massti chargé 
positivement, Nate que l'échelle verticale 
est logarithmique. couvrant six ordres 

de grandeur Les données ont été ajustées 
au point cxpérimental ontonré d'un cercle 
pour correspondre à la conhe théorique. 
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Pourquoi Rutherford fut-il si surpris ? À l'époque où l’expérience a été réalisée, 
la plupart des physiciens croyaient au modèle dit plum-pudding (pudding aux prunes) 
de l'atome, proposé par J. J. Thomson. On pensait alors que la charge positive était 
dispersée dans tout le volume de l’atome ; on croyait que les électrons (les « prunes ») 
vibraient autour de points fixes à l'intérieur de cette sphère de charge positive 
(le « pudding »). 

Dans cette perspective. la force de diffusion maximale qui aurait dû agir sur une 
particule alpha traversant unc si grosse sphère chargée positivement aurait alors été 
beaucoup trop petite pour dévier la particule alpha ne serait-ce que de 1°. (La diffusion 
attendue avait été comparée à ce qu'on aurait observé si on avait projeté unc balle de 
fusil à travers un sac de boules de neige.) De même. les électrons contenus dans l'atome 
auraient également très peu agi sur la massive particule alpha énergique. Is auraient, en 
fait, été cux-mêmes fortement diffusés, tout comme un essaim de mouchcrons aurait été 
dispersé par une pierre le traversant. 

Ruthcrford pensa que, pour faire dévier la particule alpha vers l'arrière, il fallait une 
grande force ; cette force n’était possible que si la charge positive était concentrée au 
centre de l'atome au lieu d'être dispersée dans tout son volume. Dans ce cas, la particule 
incidente pourrait s'approcher très près de la charge positive sans la pénétrer; un tel 
rapprochement se traduirait par une grande force de déviation. 

La figure 12.3 illustre des trajectoires possibles suivics par des particules alpha 
traversant les atomes de la feuille de métal cible. On peut constater que la plupart nc 
sont pas déviées ou ne le sont peut-être que légèrement, alors que quelques-unes (celles 
qui passent, par hasard, très près d’un noyau) sont déviées d’un grand angle. À partir 
de ces données, Rutherford conclut que le rayon du noyau devait être plus petit que celui 
de l’atome d’un facteur d'environ 10%. Autrement dit, l'atome est principalement 
composé d'espace vide. 


Figure 12.3 L'angle de déviation d’une particule alpha dépend de la distance qui sépare 
sa trajectoire du noyau atomique. Les grandes déviations sont le résultat de passages 
très rapprochés. 


Exemple 12.1 


Une particule alpha de 5,30 MeV fonce, par hasard, directement sur 
le noyau d’un atome d'or, qui contient 79 protons. À quelle distance 
la particule alpha s’approche-t-clle du noyau avant de s’immabiliser 
momentanément et de renverser sa trajectoire ? Négligez le recul 
du noyau. 


SOLUTION. Le concept dé utilisé ici est que, durant tout Je processus, 
l'énergie mécanique totale £ du système composé de la particule alpha 
et du noyau d’or est conservée. Ainsi. l'énergie mécanique initiale E, 
du systènx, avant l'interaction particule-noyau, cst égale à son énergie 
mécanique finale £p alors que la particule alpha s'immobilise momen- 
tanément. L'énergie initiale F, correspond à l'énergie cinétique Ko 
de la particule alpha incidente. L'énergie finalc E£, correspond 
à l'énergie patenticlle U du système (l'énergie cinctique cst alors 
nulle). On peut déterminer F7 à l'aide de l'équation 4.43 du volume 2 
(U = qig KATE). 

Soit d la distance qui sépare le centre de la particule alpha ct le 
centre du noyau d'or quand la particule se trouve immobilisée. 
On peut alors cxprimer la conservation de l’éncrgic E, Œ, de 
la manière suivante: 


K = | an 
e AE d 


Où Ge (=2e) est la charge de la particule alpha (2 protons) 
et Gay (= 79e) est la charge du noyau d'or (79 protons). 
Si on remplace les charges et si on isole d. on obtient 


(2e)(79e) 
ra 4x0Ko 


wi 


k (2 x T9160 x 107! C? 

(4x )(8,85 x 10 12 F/m)(5,30 MeV)(T.60 x 10° 1 1/MeV) 
= 4.29 x 10° m (réponse) 
C’est une petite distance par rapport à l'atome, mais non par rapport 
au noyau. En fait. elle est considérablement plus grande que la 
somme des rayons du noyau d'or et de la particule alpha. Donc, cette 
particule alpha inverse son mouvement sans vraiment «toucher» le 
noyau d'or. 
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12.2 Certaines propriétés nucléaires 


Le tableau 12.1 présente certaines caractéristiques de quelques noyaux atomiques. 
Quand on s’intéresse paruculièrement aux caractéristiques associées au noyau lui-même 
(plutôt qu’à ses caractéristiques en tant que constituant d'une partic de l'atome), on 
nomme ce noyau un nucléide. 


La terminologie nucléaire 


Les noyaux se composent de protons ct de neutrons. Le nombre de protons contenus 
dans un noyau (appelé numéro atomique du noyau) est représente par le symbole <; 
le nombre de neutrons cst représente par le symbole N. Le nombre total de neutrons 
et de protons contenus dans un noyau est appelé nombre de masse À, donc 


AI ZEN. {12.1) 


Les neutrons ct les protons sont des nucléons. 

On représente les nucltéides par des symboles semblables à ceux de la première 
colonne du tableau 12.1 On prend ici ' Au comme exemple. L’exposant 197 cst 
le nombre de masse A. Le symbole chimique Au indique que cet élément est l'or. dont 
le numéro atomique est 79. Selon l'équation 12.1, le nombre de neutrons de ce nucleide 
cst 197 — 79, ou 118. 

Les nucléides ayant lc même numéro atomique Z, mais des nombres différents de 
neutrons N sont appclés isotopes. L'or a 35 isotopes, de !’!Au à Au, dont un seul 
(9 Au} est stable ; les 34 autres sont radioactifs. De tels radionuclcides subissent une 
désintégration en émettant une particule et. de ce fait, sc transforment cn des nucléides 
différents. 


Classer les nucléides 


Les atomes neutres de tous les isotopes d'un élément (avant tous le même Z) possèdem 
le même nombre d'électrons ct les mêmes proprictés chimiques : ils entrent dans la 
même case du tableau périodique Or. les propriétés nucléaires des isotopes d'un même 
élément sont très différentes d’un isotope à l’autre. Done, le tableau périodique ext 
d'une utilité limitée pour les physiciens, les chimistes et les ingénieurs nucléaires, 


TABLEAU 12.1 Quelques propriétés de certains nudéides 


Masse“* Énergie de taison 
Nucléide Z N À Stabilité {u} Spin*** (MeV /ucléonn 

'H | 0 l 99.985% 1,007 825 ) 

Li 3 4 "7 925% 7.016 003 à 5,60 

+ D 4 g 100% 30,973 762 3 8.48 

kr 36 48 R 57.0% R3 911 507 0 8.7? 
oga 50 #0 120 324% 119,002 199 n x31 
Gd 6t 93 157 15.7% 156,923 956 5 8,21 
Au 79 IIS 197 100% 196,966 543 È 701 
ZAG BD JE 227 21Ra 2277750 3 7.65 
Pu 94 145 239 241002 239,052 t58 l 7.56 


* Dans le cas des mic léides stables, l'abondance des isotopes cst donnée, soit la fraction des alomes 
de ce type sc trouvant dans im échantillon caractéristique de cet élément Dans le cas des mx kides 
radioactifs, on donne la denu-vie 

** Selon la pratique standard. ta masse donnée est celle de l'atome neutre, non cclle du novau seul. 
x+ Le spin est en unités de A 
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figure 124 Un graphique représentant les nucléides connus. La zone verte est constituée 

des nucléides stables ; la zone beige contient les radionucléides. Les nucléides stables 

de faibles masses possèdent environ des nombres égaux de neutrons et de protons ; cependant, 
plus les nucléides sont massifs, plus leur proportion de neutrons est grande. La figure montre 
qu'il n’y a aucun nucléide stable pour Z > 83 (bismuth). 


On classe les nucléides dans un tableau des nucléides comme celui de la figure 12.4 ; 
ce type de graphique présente les nucléides en fonction du rapport entre le nombre de 
protons et le nombre de neutrons qu'ils contiennent. Les nucléides stables sont en vert; 
lcs radionucléides sont en jaune. On constate que les radionucléides tendent à se trouver 
de chaque côté (ct à l'extrémité supéricure) d’une bande bien définie de nucléides stables. 
Notez également que les nucléides stables légers tendent à se trouver près de la ligne où 
N = Z, ce qui signifie qu'ils ont environ les mêmes nombres de neutrons et de protons. 
Par contre, les nucléides les plus lourds tendent à avoir beaucoup plus de neutrons que 
de protons. Par exemple. on constate que le Au possède 118 neutrons et seulement 
79 protons. soit un excès de 39 ncutrons. 

On peut se procurer un tableau de nucléides sous la forme d’un tableau mural 
dans lequel chaque petite case contient des données sur le nucléide qu'elle représente. 
La figure 12.5 en montre une partie, dont le centre est Au. On y trouve les abondanccs 
relatives (habituellement, comme on les trouve sur Terre) dans le cas des nucléides stables 
ct les demi-vies (mesure de la durée de vic moyenne} dans le cas des radionucléides. 
La droite en pente indique une ligne d'isobares, des nucléides partagcant le même 
nombre de masse, À — 198 dans le cas présent. 

Depuis le début des années 2000. des nucléides ayant des numéros atomiques aussi 
élevés que Z = 114 (A = 289) ont été observés au cours d'expériences de laboratoires 
(aucun élément ayant un numéro atomique supérieur à 92 n’existe dans la nature). 
Bien que les gros nucléides soient généralement grandement instables et ne durent 
qu'un bret instant, certains nucléides supermassifs sont relativement stables et ont une 
durée de vie plutôt longue. Ces nucléides supermassifs forment un flot de stabilité à des 
valeurs élevées de Z et de N sur un tableau de nucléides. comme celui de la figue 12.4. 


y VERIFIEZ VOS CONNAISSANCES I: Selon la figure 12.4, quels nucićides. parmi les suivants. 


sont le plus susceptibles de ne pas être détectés . Fe (Z = 26), As (Z = 33). 


| Na (Z = 60). Lu (Z = 71), 2Ph (Z = 82)? 


Figure 125 Une partie agrandie du 
tableau des nucléides de la figure 12.4, 
dont le centre est Au. Les cases 
vertes représentent les nucléides 2 
stables, dont les ahondances relatives 
sont données. Les cases beiges 
représentent les radionncléides, 

dont les demi-vies sont données. 

Les lignes d'isobares de nombre 

de masse A constant forment 

des lignes diagonales, comme 

le montre fa droite À = 198 

de l'excruple. 
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Les rayons nucléaires 


Le femtomètre (= 10 !* m) est une unité commode pour exprimer les distances à 
l'échelle des noyaux. Cette unité cst souvent appelée fermi: ces deux termes partagent 
la même abréviation. Donc, 


1 femtomètre = 1 fermi = 1 fm = 107 m. 112.2) 


Pour connaître davantage la taille et la structure des noyaux, on peut les bombarder 
avec un faisceau d'électrons à haute énergic ct ohserver comment ceux-ci sont déviés par 
les noyaux. Les électrons doivent posséder suffisamment d'énergie (au moins 200 MeV) 
pour avoir des longueurs d'onde de De Broglie plus petites que les structures nucléaires 
visées. 

Tout comme l’atome. le noyau n’est pas un objet plein ayant une surface bien définie. 
De plus, bien que la plupart des nucléides soient sphériques, certains sont ellipsoïdes. 
Néanmoins, les expériences dc diffusion des électrons {ainsi que les expériences 
d'autres types) permettent d'attribuer à chaque nucléide un rayon effectif déterminé par 


où À est le nombre de masse ct rẹ = 1,2 fm. On constate que le volume d'un noyan, 
qui est proportionnel à r, est directement proportionnel au nombre de masse A ct est 
indépendant des valeurs respectives de Z et de N 

L'équation 12.3 ne s'applique pas aux mucléides à halo, des nucléides riches 
en neutrons produits pour la première fois en laboratoires dans les années 1980 
Ces nucléides sont plus gros que ce que permet de prédire l'équation 12.3, car certains 
de leurs neutrons forment un halo autour d’un cœur sphérique formé par les protons 
et les antres neutrons. Les isotopes du lithium en sont un exemple. Quand nn neutron 
s'ajoute au fLi pour former le “Li, dont aucun n’est un nucléide à halo. le rayon effectif 
augmente d'environ 4 %. Cependant, quand deux neutrons s'ajoutent an La pour former 
l'isotope "Li riche en neutrons (le plus gros des isotopes du lithium), ils ne se joignent 
pas au noyau existant, mais forment plutôt un halo autour de Ini, augmentant le rayon 
effectif d'environ 30%. H semble que cette configuration en halo metie en jeu moins 
d`énergic qu'un cœur contenant 11 nucléons. (Dans le présent chapitre, on considère, 
de façon générale, que l'équation 12.3 s'applique.) 
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Les masses nucléaires 


De nos jours, il est possible de mesurer les masses atomiques avec une grande précision. 
Dans la section 1.6 du volume 1, on a vu qu’on exprime de telles masses en unités 
de masse atomique u, définies de manière à ce que la masse atomique (non la masse 
nucléaire) du °C soit exactement de 12 u. La relation entre cette unité et le kilogramme 
est approximalivement (une valeur plus précise apparaît à l'annexe B} 


lu = 1,661 x 10°” kg. (12.4) 


Le nombre de masse À d'un nucléide est nommé ainsi parce que ce nombre représente 
la masse du nucléide, exprimée en unités de masse atomique et arrondie au nombre 
entier près. Donc, la masse atomique de "Au est 196,966 573 u, qu'on arrondit à 197 u. 

Dans les réactions nucléaires. la relation Q = ~ Am œ (équation 8.49) est un outil 
indispensable. On a vu dans la section 8.12 que Q est l'énergie dégagée (ou absorhéc) 
quand la masse d’un système fermé de particules interagissant cntre elles varie de Am. 

On a également vu dans la section 8.12 que la relation d’Einstcin E = me? indique 
que l'énergie au repos d’une masse de 1 u est de 931.5 MeV. Donc. selon l'équation 8.45, 
on peut utiliser 


c? = 931,5 MeV/u (12.5) 


comme conversion commode entre l'énergie exprimée en millions d’électronvolts 
et la masse exprimée en unités de masse atomique. 


Les énergies de liaison nucléaire 


La masse M d'un noyau est inférieure à la masse totale 2m de ses protons et de ses 
neutrons. Cela signifie que l'énergie au repos Mc? d’un noyau est inférieure à l'énergie 
au repos totale Z(mc°) de ses protons et de ses neutrons. La différence entre ces deux 
énergies est appeléc énergie de liaison du noyau: 


AE, = mc?) -Me  (l'énergic de liaison). (12.6) 


Attention: l'énergie de liaison n'est pas une énergie qui réside dans lc noyau. 
JI s'agit plutôt d'une différence entre les masses au repos d’un noyau et de ses nucléons. 
Si on pouvait diviser un noyau en ses nucléons, il faudrait transférer une énergie totale 
équivalente à ÂE,, à ces particules durant le processus. Bien qu’on ne puisse pas diviser 
un noyau de cette manière, l'énergie de liaison nucléaire demeure une mesure commode 
de la force qui maintient les parties d'un noyau ensemble. 

L'énergie de liaison moyenne par nucléon : ÀE, constitue unc meilleure mesure ; 
il s'agit du rapport entre l'énergie de liaison AZ; d’un noyau et le nombre À de nucléons 
qu'il contient : 


AE, 


ACn T (L'énergie de liaison moyenne par nucléon) (12.7) 


On peut considérer l'énergie de liaison moyenne par nucléon comme l'énergie moyenne 
nécessaire pour diviser un noyau en ses nucléons individuels. 

La figure 12.6 représente graphiquement l'énergie de liaison moyenne par nucléon 
AEn en fonction du nombre de masse A d’un grand nombre de noyaux. Ceux qui sc 
trouvent dans la partic supéricurce du graphique sont très fortement liés ; c’est donc dire 
qu'il faudrait fournir unc grande quantité d'énergie par nucléon pour diviser Fun de ces 
noyaux Les noyaux qui se trouvent plus bas dans la courbe (à droite et à gauche) sont 
plus faiblement liés : il faut donc moins d'énergie par nucléon pour les diviser. 

Ces simples énoncés sur le contenu de la figure 12.6 ont de profondes implications. 
Les nucléons d'un noyau se trouvant dans la partie droite de la courbe seraient plus 
fortement liés si ce noyau était divisé en deux autres se trouvant près du sommet de 
la courbe. Un tel processus. appelé fission, se produit naturcllement chez les noyaux 
massifs (nombre de masse A élevé), comme celui de l'uranium. qui peut subir une 
fission spontanée (c'est-à-dire sans cause ni source d'énergic extérieures). C'est 


Figure 12.6 L'énergie de liaison moyenne 
par nucléon dé certains nucléides 
représentatifs. Le nuciéide de nickel 
Ni possède l’énergie de liaison par ® 
aucléon la plus élevée (environ 

8,794 60 MeV/nucléon) de tous 

les nucléides stables connus. Notez 

que la particule alpha (He) possede 
une énergie de liaison par nucléon 

plus élevée que cœlles de ses voisines 
du tableau périodique et, par conséquent, 
qu'elle est également particulièrement 
stabic. 


f terge ( MeV) 


0 


28A} 


Figure 12.7 Les niveaux d'énergie 
du nuctéide AI, déterminés à l'aide 
d'expériences de réactions nucléaires 
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ce processus qui est à la base des armes nucléaires, dans lesquelles on provoque la 
fission simultanée de nombreux noyaux d'uranium ou de plutonium pour produire une 
explosion. 

Les nucléons d’une paire de noyaux se trouvant dans la partic gauche de la courhe 
seraient plus fortement liés si ces noyaux se combinaient pour former un noyau unique 
se trouvant près du sommet de la courhe. Un tel processus. appelé fusion, se produit 
naturellement dans les étoiles. Si ce n'était pas le cas, le Soleil ne brillerail pas et la vie 
sur la Terre ne pourrait exister. 


Les niveaux d'énergie nucléaire 


L'énergie des noyaux est quantifiéce, comme celle des atomes. c’est-à-dire que les noyaux 
ne peuvent exister que dans des états quantiques discrets, chacun possédant une éneryic 
bien définie. La figure 12.7 illustre certains de ces niveaux d'énergie du nucléide #AI. 
nucléide type de faible masse. Notez que l'échelle d'énergie est en millions d'électron 
volts plutôt qu'en électronvoits, unités utilisécs avec les atomes. Quand un noyau 
effectue une transition vers un niveau d’énergic inférieur. le photon émis se situe 
typiquement dans le domaine des rayons gamma du spectre électromagnétique. 


Spin et magnétisme nucléaires 


De nombreux nucléides ont un moment cinétique nucléaire mtrinsèque. ou spm. et un 
moment magnétique nucléaire intrinsèque qu lus est associé. Bien que les moments 
cinétiques nucléaires aient approximativement le même module que les moments 
cinétiques des électrons atomiques, les moments magnétiques nucléasres sont beaucoup 
plus petits que les moments magnétiques atomiques types. 


La force nucléaire 


La force responsable des mouvements des élecrrons atomiques est la force électroma- 
gnétique que l'on connaît. Cependant, pour lier les parties du noyau ensemble, il faut 
unc importante force attractive d'un type totalement différent, suffisamment forie pour 
surpasser la force de répulsion des protons (chargés positivement) agissant entre eux cl 
pour maintenir les protons et les neutrons dans Ic minuscule volume que constitue le 
noyau. Cette forec nucléaire doit également avoir une courte portée de sorte que sim 
influence ne déborde pas trop de la « surface » nucléaire. 

Selon la conception actucile, la force nucléaire qui lie les neutrons ct lee pratans 
dans le noyau n'est pas une force fondamentale de la nature, mais un effet secondaire de 
l'interaction forte qui lie les quarks pour former les neutrons eu les protns, De même, 
la force attractive entre certaines molécules neutres est un effer secondaire de la force 
électrique coulombienne qui agit dans les liaisons internes des molécules 
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Exemple 12.2 


On peur imaginer tous les nucléides comme un mélange de neutrons 
ct de protons qu'on peut appeler marière nucléaire. Quelle est la 
masse volurnique de la matière nucléaire ? 


SOLUTION: Ici, le prenier contept dé est qu'on peut déterminer la masse 
volumique (moyenne) p d'un noyau en divisant sa masse totale par 
son volume. Soit m la masse d’un nucléon (soit d’un proton. soit d'un 
nCutron, puisque ces particules ont environ la même masse). Donc. la 
masse d'un noyau contenant À nucléons est Am. Ensuite, on suppose 
que le noyau est sphérique et possède un rayon r. Son volume est 
alors qu: on peut décrire la masse volumique du noyau ainsi 


Am 
p= a 
{rt 


Le deuxième concept dé est que le rayon r est déterminé par l'équation 
12.3 {r = r A), où roest 1,2 fm (= 1.2 x 107 m). Si on remplace 
r par cette expression, on obtient 
mE Am m 

Gant 2 
3704 470 
Notez que À s’est simplifié ; donc, cette équation de la masse volumique 
p s'applique à tout noyau pouvant être considéré comme sphérique 
et ayant un rayon déterminé par l'équation 12.3. Si on utilise 
1,67 x 10727 kg comme masse m d'un nucléon. on a 


1.67 x 10727 kg 


a= $a(1.2 x 1071$ m} 


ce qui représente environ 2 x 101 fois la masse volumique de l'eau. 


= 2x 10! kg/m', (réponse) 


Écrits 12.3 


Quclie est l'’éncrgie de liaison moyenne par nucléon associée au 
nucléide Sn ? 


SOLUNON: On utilise ici deux concepts dés. 

1. On pour ohtenir l'énergie de liaison moyenne par nucléon AE, 
si on calcule d'abord l’énerpie de liaison AF, puis qu’un la divise 
pa le nombre de nucléons A contenus dans le noyau, selon légua- 
tion 127 (AE, = AF,/A). 

2. On peut obtenir AE, en calculant la différence entre l'énergie 
au repos Mc? du noyau ct l'énergie au repos totale Z(mc°) des 
nucléons individuels qui forment ce noyau. selon l'équation 12.6 
(AE, — Eine?) — Me). 

Dans le tableau 12.1, on constate que le noyau ‘Sn compte 50 protons 

(Z. = 50) et 70 neutrons (# = A ~ Z = 120 — 50 = 70). Donc, 

1l faut imaginer qu'un noyau de “Sn est divisé en 50 protons et 

en 70 ueutrons. 


(noyau l#Sn} > 5{K{protons séparés) + 70(neutrons séparés), (12.8) 


puis calculer la différence qu en résulte dans l'énergie au repos. 
Pour effectuer ce calcul, il faut les masses d'un noyau °$n, 
d’un proton et d’un neutron. Cependant, étant donné que la masse d'un 
atome neutre (le noyau plus les électrons) est plus facile à mesurer que 
la masse d’un noyau sans électrons. les calculs des énergies de liaison 
sont traditionnellement cifcctués en masses atomiques. Donc, on 
modifie l'équation 12.8 pour que son membre de gauche comporte 
un atome Sn neutre. Pour ce faire. on insère 50 électrons dans le 
membre de gauche (qui correspondront ainsi aux 50 protons contenus 
dans le noyau Sn). On doit également additionner 50 électrons 
au membre de droite pour obtenir un équilibre dans l'équation 


Ces 50 électrons peuvent être combinés aux 50 protons pour former 
50 atomes d'hydrogène neutres. On a alors 


(atome Sn) — SKatomes H séparés) + 70{neutrons séparés). (12.9) 


Dans le tableau 12.1, la masse Ms, d'un atome !Sn ext de 
119,902 199 u. et la masse my d'un atome d'hydrogène est de 
1,007 825 u: la masse m, d'un neutron est 1,008 665 u. Donc. 
l'équation 12.6 donne 


AE, = Ximc?) - Me 
= SUM) + 70e) — Msac? 
= 50(1.007 825 ue + 7U(1.008 665 u)c? 
— (119,902 199 u)? 
= (1.095 601 u)? = (1,095 601 uX931.5 MeV/u) 
1 620,6 MeV. 
l'équation 12.5 (č = 931.5 MeV/u) fournissant une conversion d'unités 
commode. Notez que l’utilisation des masses atomiques au lieu 
des masses nucléaires n'influence pas le résultat, parce que la masse 
des 50 électrons contenus dans l'atome ln est soustraite de celle 
des électrons contenus dans les 50 atomes d'hydrogène. 


Maintenant, l'équation 12.7 donne l'énergie de liaison moyenne 
par nucléon : 
IDE AF, 1020.6 MeV 
S UN ED 


= 8,51 MeV /nucléon. (réponse) 


12.3 La désintégration radioactive 


On peut voir, dans la figure 12.4, que la plupart des nucléides identifiés sont radioactifs. 
Un nucléide radioactif émet spontanément une particule et se transforme alors en un 
nucléide différent. occupant une casc différente dans le tableau des nucléides. 

La désintégration radioactive a fourni la première prouve que les lois qui gouvernent 
le monde subatomique sont statistiques. On peut prendre. par exemple. un échanullon 
de 1 mg d'uranium. If contient 2,5 x 10!8 atomes du radionucléide *U ayant une très 
longuc vie. Les noyaux de ces atomes existent sans $e désintégrer depuis leur création 
(bicn avant la formation de notre système solaire). Chaque seconde. il n’y a environ que 
12 des noyaux présents dans l'échantillon qui se désintègrent en émettant une particule 
alpha, se transformant alors en noyaux de Th. Cependant. on peut constater ce qui suit. 
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>: Il-n’y a absolument aucun moyen de prédire si un certain noyau contenu dans un échantillon 
radioactif fera partie de ceux quise désintégreront dans la prochaine seconde. yog les TESI 
* deléchantillon ont la même probabilité de le faire. 


Bien qu’on ne puisse prédire quels sont les noyaux d’un échantillon qui se désinté- 
greront, on peut dire que, si un échantillon contient N noyaux radioactifs, le taux 
(= —dNidr) auquel ils se désintégreront est proportionnel à N: 

dN 
—-— = À1N (12.10) 
dt 
où 4, la constante de désintégration, possède unc valcur spécifique pour chaque 
radionucléide. Son unité SI est l'inverse de la seconde {s !). 
Pour déterminer X cn fonction du ternps z, on récrit d'abord Féquation 12 10: 


ET N (1211) 


puis, si on effectue l'intégrale des deux membres, on obtient 


N J f 
| pafa, 
Jn, N Ji 


ou In N — In No = —A(t — h). (12.12) 


Dans cette équation, M est le nombre de noyaux radioactifs contenus dans l'échantillon 
à un temps initial arbitraire tọ. Si on pose que tọ = O et si on récrit l'équation 12.12, 
on obuent 


N 
In = = ~}t. (12.13) 
No 
Si on calcule la fonction exponentieile des deux membres (la fonction exponcnticilé est 
la fonction inverse du logarithme naturel}, on obtient 

N T 


— m e 


No 


où M, est le nombre de noyaux radioactifs contenus dans l'échantillon à t ~ O ct N cst 
le nombre de noyaux résiduels à tout instant subséquent #, Notez qu'une ampoulc 
électrique (par exemple) n'obéir pas à une telle loi de désintégration exponentielle, $i on 
effectue un test pour mesurer la durée de vie de 1 00) ampoules électriques, on s'attend 
à ce qu'elles se « désintègrent » toutes (à ce qu'elles prillent) plus ou moins au même 
instant. La désintégration des radionucléides obéit à une loi très différente 

On est souvent plus intéressé par le taux de désintégration R(= dN/dr) que par N 
lui-même. Si on dérive l'équation 12.14, on obtient 

dN 


Re -= ANu” 
di 


une autre forme de la loi de la désintégration radioactive (équation 12,14), Ici, K, est 
le taux de désintégration au temps * — 0, et R est le taux à un temps subséquent ft, 
On peut maintenant récrire l'équation 12.10 en fonction du taux de désintégration K 
de l'échantillon : 


R = àN, (12.16) 
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où R et ic nombre de noyaux radioactifs N qui ne se sont pas encore désintégrés doivent 
être évalués au même instant. 

Le taux de désintégration total R d'un échantillon contenant un ou plusieurs 
radionucléides est appelé l'activité radioactive (ou simplement l’activité) de l'échantillon. 
L'unité SI de l’activité est le becquerel. en l'honneur du physicien Henri Becquerel, 
découvreur de la radioactivité : 


1 becquerel = 1 Bq = 1 désintégration par seconde 
Une unité plus ancienne, le curie, est encore utilisée : 
l curie = 1 Ci = 3,7 x 10/0 Bq. 


Voici un exemple d'utilisation de ces unités : « Le 15 janvier 2000, l’activité de la 
pastille de combustible nucléaire usée n° 5 658 était de 3,5 x 10! Bq (= 9,5 x 10 Ci).» 
Donc, cette journée-là, 3.5 x 10! noyaux radioactifs dans la pastille se désintégraient 
chaque seconde. L'identité des radionucléides contenus dans la pastille, leurs constantes 
de désintégration À et les types de radiations qu'ils émettent n’ont aucun rapport avec 
cette mesure de l’activité. 

Souvent. un détecteur placé près d’un échantillon radioactif n’enregistre pas toutes 
les désintégrations qui s'y produisent, à cause de la géométrie ou de son inefficacité. 
Dans ces circonstances, i] mesure une activité proportionnelle (et inférieure} à l'activité 
réelle de l'échantillon. Une telle mesure ne s'exprime pas en becquerels, mais simplement 
en coups par unité de temps. 

Il existe deux mesures de temps couramment utilisées pour exprimer la durée de vie 
d'un type de radionucléide donné. L'une est la demi-vie 7, d'un radionucléide, qui est 
le temps où N et R auront tous deux atteint la moitié de leurs valeurs initiales. L'autre 
mesure est la durée de vie moyenne 7, qui est le temps où N et R auront tous deux 
atteinte ! de leurs valeurs initiales. 

Pour relier 7,,, ct la constante de désintégration à, on insère R = ;R, dans 
l'équation 12.15 et on remplace ż par 7,,:. On obtient 


LR, = Roe FA, 


Si on calcule le logarithme naturel des dcux membres et qu’on isole Tip, on obtient 


De même, pour relicr r et À, on insère R = e !R dans l'équation 12.15, on remplace r 
par r et on isole t; on obtient alors 


On résume ces résultat ainsi : 


VERIFIEZ VOS CONNAISSANCES 2: Le nucléide 13 est radioactif, ayant une demi vie de 8,04 
jours. A midi. le premier janvier. l’activité d’un certain échantillon est de 600 Bq. En fonction 
du concept de demi-vie. et sans calcul écrit. déterminez si le 24 janvier, à midi, l'activité 
de l'échantillon sera un peu inférieure à 200 Bq, un peu supérieure à 200 Bg. un peu inférieure 
à 75 Bq ou un peu supérieure à 75 Bq. 


Exemple 12.4 
Le tableau ci-dessous donne quelques mesures de l’activité d'un 


d egs P E p 
échantillon de #£, un radionucléide souvent utilisé en médecine pour 
mesurer le taux d'absorption de l'ivde par la glande thyroïde. 


Temps (min) R {(coups/s) Temps (min) R (coups/s) 
4 392,2 132 10,9 
36 161,4 164 4.56 
68 65,5 196 1.86 
100 26.8 218 1.00 


Déterminez la constante de désintégration À ct la demi-vie Tp de ce 
radionucléide. 


SOLUTION: Le premicr concept dé utilisé ici est le suivant: la constante 
de désintégration À détermine la diminution exponentielle de l'activité R 
en fonction du temps s (comme l'indique l’équation 12.15). Par consé 
quent, on devrait pouvoir déterminer À en représentant graphiquement 
les valeurs de R cn fonction du temps r. 

Cependant, il est difficile d'obtenir à à l’aide d'un graphique 
de R en fonction de r parce que R diminue de manière exponentielle 
avec f, sclon l'équation 12.15. Donc, un deuxième concept dé est ici 
nécessaire : il consiste à transtormer l'équation 12.15 en une fonction 
linéaire de ? pour facilement déterminer À. Pour ce faire, on calcule 
les logarithmes naturels des deux membres de l'équation 12.15. 
On obtient ainsi 


In R = In(Rye )= in Ro + Inge’) 


= İn Ro TA. (12.18) 


Étant donné que l'équation 12.18 est sous la forme y = b + mx, où 
b ct m sont des constantes, il s’agit d’une équation linéaire donnant 
la grandeur in R en fonction de r. Donc, si on représentait graphique- 
ment in & (au licu de R) en fonction de #, on devrait obtenir une 
droite. De plus, la pente de la droite devrait être égale à —A. 


Exemple 12.5 


On constate qu'un échantillon de 2.71 g de KCI provenant d'un 
entrepôt de produits chimiques est radioactif et qu'il se désiniègre 
à un taux constant de 4 490 Bq. On attribue les désintégrations au 
potassium et. particulièrement. à l’isotope K, qui constitue 1.1/% 
du potassium naturel. Calculez la demi-vic de ce nucléide. 


SOLUTION: Le premicr concept dé utilisé ici est le suivant : étant donné 
que l’activité R de l'échantillon semble constante. on ne peut 
déterminer la derm vie fip cn représentant graphiquement In R 
en fonction du temps ? comme on l’a fair dans l'exemple 12.4 
{on obtiendrait simplement une droite horizontale). Cependant. 
on peut fairc appel aux deux concepts clés suivants. 


1. On peut calculer la demi-vie Ñy à partir de la constante de 
désintégration À à l'aide de l'équation 12.17 (Tip In 2/1). 


2. On peur ensuite relier À à l'activité donnéc R de 4 490 Ba à l'aide 
de l'équation 12.16 (R = AN). où N est le nombre de noyaux 
de K (donc, d'atnmes) contenus dans l'échantillon. 


Si on combine les équations 12.17 et 12.16, on obtient 
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In R (R en coups/s) 
is 


La 


0 50 100 150 200 
Temps (min) 
figure 12.8 Exemple 12.4 Un graphique du logarithme naturel de 
l’activité d’un échantillon de 1°14 en fonction du temps, huse «ur leg 
données du tableau 


La figure 12.8 montre le graphique de In R en fonction du temp 7 
pour les mesures données. La pente de la droite qui relie les points du 
graphique est 


0 — 6,2 
te =" = 19027 5 min`! 
pen e 75 iA = 0 wmn 
Donc, -À ~ —(,027 5 min ! 
ou À = 0.027 5 nun ' = 1,7 b°, (reponse) 


Pour obtenir la demi-vie 7,» du radionucléide, on fait appel au concept dé 
selon lequel le temps qu’il faut à l’activité R pour diminuer de moitié 
est donné par l'équation 12.17 (Tip = In 2/4). Ln sc basant sur cette 
équation, on obtient 


que ma 25 min (réponse 
cs En F m~t à S 
L 0,027 5 min`} Pa 
Nin2 
PL - 12.19) 
1 R { 


On sait que ta valeur de N dans cette équation est de 1,17 % du nombre 
total Ny d'atomes de potassium contenus dans l'échantillon, On sait 
également que N, doit être égal au nombre Nxc de molécules 
contenues dans l'échantillon. On peut obtenir Ngor à partir de 
la masse molaire Mge; de KCI (masse d'une mole de KCI) et de la 
masse donnée Ma de l’échantilion 


M 
m Me (12.20) 


nonbre de 
Se M KE 


dans l’échamillon 


nasil 


où Na est le nombre € Avogadro (6.02 x 10? mol’). Si on consulte 
l annexe E, on constate que la masse molaire du potaecium ett 
de 39,102 g/mol et que celle du chlore esr de 35.453 g/mol. donc. 
la nasse molaire de KCI est 74.555 g/mol. L'éguation 12.20 donne 
alors 


(2,71 g)(6.02 x 107? mot?) 


mes = 1.188 x 1022 
74.555 g/mol 


Nka = 


344  Chopitre12 La physique nucléaire 


comme étant le nombre de molécules KCI contenues dans échan- 
tillon. Donc, le nombre total d'atomes de potassium Ny cst également 
2,188 x 10”, et le nombre d'atomes de ®K dans l'échantillon doit être 


(2.560 x 1027) in 2 
Sn 
4 490 5-1 


= 3.95 x 10/$5=1,25 x 10° a (réponse) 


N = 0,011 7Mx = (0.01 I 72.188 x 10°). 


= 2,560 x 10° atomes. 


Si on remplace N par cette valeur et R par l’activité donnée de 4 490 Bq 
(= 4490 571) dans l'équation 12.19, on obtient 


+ HQ'= 6/81 Me 
i ji Q= 4,25 MeV 


i—séparatiori tiri) 


figure 12.9 Une fonction énergie 
potentielle lors de l'émission 

d'une particule alpha par le nuctéide 
2U. La droite horizontale noire 
nommée © = 4,25 MeV indique 
l'énergie de désintégration. L’épaisse 
partic grise de cette droite représente 
les séparations r interdites à la particule 
alpha du point de vue de la physique 
classique. La particule alpha est 
représentée par un point à l'intéricur 
de ia barrière d'énergie potentielle 

(à gauche) et hors de cette barrière 

(à droite), après qu'elle l'a traversée 
par eftet tunnel. La droite noire 
horizontale nomméc Q — 6,81 MeV 
indique i énergie de désintégration 
alpha du nucléide PU. (Tes deux 
isotopes ont la même fonction énergie 
potentielle parce qu'ils ont la même 
charge nucléaire.) 


Cette demi-vie de ®K est appréciable à l'échelle de l’âge de l'Univers. 
Donc. l'activité du K contenu dans l'échantillon entreposé diminue 
très lentement, trop lentement pour qu'on la détecte en quelques 
jours d'observation, où même dans l’espace d'unc vie. Une fraction 
du potassium contenu dans notre corps est constituée de cet isotope 
radioactif, ce qui Signifie que nous sommes tous légèrement radioac- 
tfs. Notre corps possède aussi d’autres radionucléides comme le C. 


12.4 La désintégration alpha 


Quand un noyau subit une désintégration alpha, il se transforme en un nucléide différent 
en émettant une particule alpha (un noyau d'hélium, He). Par exemple, quand l'uranium 
U subit une désintégration alpha. il se transforme en thorium “Th: 

HU > Th + ‘He. (12.21) 

Cette désintégration alpha du %SU peut se produire spontanément (sans apport 
d'énergie extérieure) parce que la masse totale des produits de désintégration ™*Th et “He 
est inférieure à la masse du /U original. Donc, l'énergie au repos totale des produits 
de désintégration est inférieure à celle du nucléide original. Comme on l'indique dans 
l'équation 8.49, dans un tel processus, la différence entre l'énergie au repos initiale et 
l'énergie au repos finale totale est appelée la valeur Q du processus. 

Dans le cas d'une désintégration nucléaire. on dit que la différence dans l’éncrgie 
au repos est l’énergie de désintégration Q. Dans l équation 12.21, la valeur de Q de cette 
désintégration est 4,25 MeV - on dit que cette énergie est dégagée lors de la désintégration 
alpha du U, par la transformation de l'énergie au repos en énergie cinétique des deux 
produits. 

La demi-vic du SU associée à ce processus de désintégration est 4,5 x 10° a. 
Pourquoi est-elle si longue ? Si le U pcut sc désintégrer ainsi, pourquoi les nucléides 
U d’un échantillon ne se désintègrent-ils pas tous en même temps ? Pour répondre 
à ces questions, il faut étudier le processus de désintégration alpha. 

On peut imaginer un modèle dans lequel une particule alpha (déjà formée) existe 
dans lc noyau avant de s’en échapper. La figure 12.9 donne l'énergie potentielle U(r) 
approximative du système constitué de la particule alpha ct du noyau ™*Th résiduel en 
fonction de la séparation r de ceux-ci. Cette énergic est une combinaison 1) de l'énergie 
potentielle associée à l'interaction forte (attractive) qui agit à l'intérieur du noyau ct 2) 
du potentiel coulombien associé à la force électrique (répulsive) qui agit enire les deux 
particules avant et après la désintégration. 

La droite horizontalc noire nommée Q = 4.25 MeV indique l’énergic de désinté- 
gration du processus. Si on suppose qu'elle représente l'énergie totale de la particule 
alpha durant la désintégration. la zone de la courbe U(r) située au-dessus de cette droite 
constitue une barrière d'énergie potentielle semblable à celle de la figure 9.15. Cette 
barrière ne peut être surmontée. Si la particule alpha pouvait se trouver à une certaine 
distance r à l’intérieur de la barrière. son énergie potentielle ł/ cxcéderait son énergie 
totale £. Du point de vue de la physique classique. cela signifierait que son énergie 
cinétique K (qui cst égale à E — U) scrait négative — une situation impossible. 

On peut maintenant voir pourquoi la particule alpha n’est pas immédiatement émise 
du noyau du *ŸU : ce noyau est entouré d'une impressionnante barrière de potentiel 
qui occupe (si vous l imaginez en trois dimensions} le volume se trouvant cntre deux 
couches sphériques (dont les rayons sont environ de 8 fm et de 60 fm). Cet argument est 
si convaincant qu’on modifie maintenant la dernière question : étant donné que la barrière 
semble emprisonner en permanence la particule dans le noyau, comment le noyau PU 
peut-il émettre une particule alpha ? Voici la réponse : vous avez vu dans la section 9.10 
qu'il y a une probabilité finie qu’une particule puisse traverser, par effet tunnel, 
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une barrière d'énergie potentielle qui semble insurmontable du point de vue de la 
physique classique. En fait, la désintégration alpha cst un résultat de l'effet tunnel. 
Étant donné que la demi-vie du nucléide ™®U est très longue, la barrière semble ne pas 


«fuir» beaucoup. La particule alpha, qui fait des allers et retours dans le noyau. supposc- 


t-on. doit toucher la surface interne de la barrière environ 10% fois avant de parvemr 4 
la traverser par effet tunnel. soir environ 10°! fois par seconde durant environ 4 x 10° 
années (l’âge de la Terre) ! On ne pcut, bien sûr, qu’attendre à l’extericur pour compter 
les seules particules alpha qui réussissent à s'échapper. 

On peut vérificr le bien-fondé de cette explication en cxaminant d'autres substances 
émettrices de particules alpha. On prend ici un exemple contrastant, soit ta désintégration 
alpha d’un autre isotope de l'uranium. le nucléide PPU, don l'énergie de désimégration 
Q", qui est de 6.81 MeV, est environ 60% supérieure à celle du ET (La valcur de Q’ 
est également représentée par une droite horizontale noire dans la figure 12.93 On a vu. 
dans la section 9.10, que le cocfficient de transmission d'une barrière cst très sensible 
aux petites variations d'énergie totale de la particule qui essaie de la pénétrer. Donc, on 
peut s'attendre à ce que la désintégration alpha sc produise plus facilement dans le cas 
de ce noyau que dans le cas du ™U. Et c’est. en effet, cc qui sc produit, Le tableau 12,2 
montre que sa demi vic n’est que de 9.1 minutes. Une augmentation, d'un facteur 
de seulement 1,6, de la valeur de © diminue la demu-vie (c'est-à-dire l'efficacité de ta 
barrière) d'un facteur de 3 x 10". C'est ce qu'on peut appeler de la sensibilité 


TABLEAU 12.2 Comparaison de deux émetteurs de particules alpha 
Radionucléides Q Demi-vie 
Sani 4,25 MeV 45x 10a 
6.81 McV 9,1 min 


sé 


Exemple 12.6 


On a les masses atomiques suivantes : 
zsU 238,050 79 u tHe 4002 60u 
24Th 


Pa 


234,043 63 u 1H  100783u 


237.051 21 u 


Pa cst le symbole de l'élément protactinium (Z = 91). 


a) Calculez l'énergie dégagée durant la désintégration alpha de SU. 
Le processus de désintégration est 


neU — Th + “He. 


Notez la façon dont la charge nucléaire est conservée dans cette 
équation: la somme des numéros atomiques du thorium (90) ct 
de l'hélium (2) donne le numéro atomique de l'uranium (92). 
Le nombre de nucléons est également conservé: 238 = 234 + 4. 


SDHMON Tei, le concept dé est que l'énergie dégagée lors de la désintégra- 
tion est Q, qu'on peut calculer en utilisant la variation de masse AM 
causée par la désintégration du "U. On utilise l'équation 8.49, 


0 = Me — Mic, (12.22) 


où la masse initiale M, est celle du ?®U, et la masse finale M, est la 
somme des masses du *Th et du ‘He. Comme dans l'exemple 12.3. 
on doit eflectuer ce calcul pour des atomes neutres, c’est-à-dire 


mennaan aaa +" 


en utilisant les masses atomiques Si on urilise les masses atomiques 
données dans f’enonce du problème, l'équation 12.22 devient 


Q = (238,050 79 uje? — (234,043 62 u + 4,002 60 ur? 
= (0,004 36 u)c? = (0,004 56 u 931,5 MeV'/u) 


= 4,25 MeV (reponse) 


Notez que l'utilisation des masses atomiques au lieu des masses 
nucléaires n'influence pas le résultal parce que la masse toralc 
des électrons dans les produits est soustraite de la masse des nuctéons 
+ électrons de l'atome “FU original. 


b) Démontrez que le nucléide “8U ne peut spontanément émettre un 
proton. 


SOLUTION: Si c'était le cas. le processus de désintégration serait 
FC — Pa + CH. 


(Vous devez vérificr si la charge nucléaire et le nombre de nurléons 
sont tous deux conservés dans ce process.) Si on fait appel au même 
concept dé et à la même méthode qu'en a), on constare que la masse 
des deux produits de désintégration (= 237.051 21 u + 1.K)7 83 u) 
excéderait celle du PU de Am = NON8 25 u, avec une énergie de 
désintégration de Q — 7.68 MeV. Le signe négatif indique qu'il 
faut fournir 7.68 MeV à un noyau de PSU pour qu'il émette un prom . 
unc telle émission ne se produira certainement pas spontanément 
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12.5 La désintégration bêta 


Un noyau qui se désintègre spontanément en émettant un électron ou un positron (particule 
de la masse d’un électron dont la charge cst +e) subit une désintégration bêta. 
À l'instar de la désintégration alpha. il s’agit d'un processus spontané, possédant unc 
énergie de désintégration définie ct unc demi-vie. Et comme la désintégration alpha, la 
désintégration bêta est un processus Statistique. défini par les équations 12.14 et 12.15. 
Dans la désintégration bêta moins (B), un noyau émet un électron, comme dans la 
désintégration 


PSS +e tov (in = 143 j) (12.23) 


Dans la désintégration bêta plus (P>). un noyau émet un positron, comme dans la 
désintégration 


Cu Ni +e +v (Tn=127h) (12.24) 


Le symbole v représente un neutrino, une particule neutre de très faible masse ou 
de masse nulle émise par le noyau en compagnie de l’électron ou du positron pendant 
la désintégration. Les ncutrinos n’interagissent que très faiblement avec la matière ; 
c'est pourquoi ils sont si difficiles à détecter ct leur présence est longtemps passée 
inaperçue*. 

La charge et le nombre de nucléons sont tous deux conservés dans les deux 
processus ci-dessus. Dans la désintégration de l'équation 12.23. par exemple. on peut 
exprimer la conservation des charges ainsi: 


{+15e) = (+ 16e) + (—e) + (0), 


parce que le ?P possède 15 protons. que le S possède 16 protons et que le neutrino 1 
a une charge nulle. De même, on peut noter la conservation des nucléons de la façon 
suivante 


(32) = (32) + (0) + (0), 


parce que le “P et le ?S possèdent chacun 32 nucléons et que ni Félectron ni le ncutrino 
nc sont des nucléons. 

Il peut vous sembler surprenant que les noyaux puissent émettre des électrons, 
des positrons et des neutrinos, puisqu'on vous a dit qu’ils ne sont formés que de neutrons 
et de protons. Cependant. on a vu précédemment que les atomes émettent des photons, 
mais il n’a jamais té dit qu'ils en «contenaient ». On dit que les photons sont créés dans 
le processus d’émission. 

H en va de même des électrons, des positrons et des neutrinos émis par les noyaux 
pendant la désintégration : ils sont créés pendant l'émission. Dans le cas d’une désinté- 
gration bêta moins, un neutron se transforme en proton dans le noyau de la manière 
suivante : 


n—p+e +2. (12.25) 


Dans le cas de la désintégration bêta plus, un proton se transforme en neutron de la 
manière suivante : 


ponte +. (12.26) 


Ces processus démontrent pourquoi le nombre de masse À d'un nucléide subissant une 
désintégration bêta ne varie pas; un de ses nucléons change simplement de propriétés, 
ce qui est cohérent avec l'équation 12.25 ou l'équation 12.26. 


* La désintepration bèta comprend aussi ki capture d'électron un noyau se désintègre en absorbant 
un de ses électrons atomiques, émettant un neutrino au Cours du processus. On ne s'attirdera pas ici 
à ce processus. De plus, la particule émise dans la désintégration définie par l'équation 12.23 cst, 
en fait, un antineutrino, distinction qu'on ne fera pas dans cette introduction. 


Nombre relatif 
de positrons 


9 0.2 0,4 0.6 
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figure 1210 La répartition des énergies 
cinétiques des positrons émis pendant 

la désintégration bêta de “Cu. L'énergie 
cinétique maximale (Kma) est 0,653 MeV. 
Dans toutes les désintégrations de “Cu. 
cette énergie est partagée entre le positron 
et le neutrino, dans des proportions 
variées. L'énergie la plus probable 

d'un positron émis est environ 

0.15 MeV. 
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Figure 12.11 Une explosion de neutrinos 
par la supernova SN 1987A, qui s'est 
produite à un temps (rclatif) 0. se détache 
de l'émission habituelle. (Mans le cas 
de reutrinos. 10 représente 
une «explosion ».) Les particules 
ont été détectées par un détecteur 
sophistiqué installé profondément 
dans unc mine du Japon. La supernova 
n'était visible que dans l'hémisphère 
sud, cde sorte que les neutrinos ont dû 
pénétrer la Terre (barricre insignifiante 
pour eux) pour atteindre le détecteur. 
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Dans ics désintégrations alpha et bêta, la même énergie est dégagée à chaque 
désintégration individucllc d’un radionucléide. Dans la désintégration alpha d’un 
radionucléide particulier, les particules alpha émises possèdent toutcs la même énergie ciné- 
tique nettement définie. Cependant, dans la désintégration bêta moins de l'équation 12.25, 
avec émission d’un électron, l'énergie de désintégration Q est partagée (en proportions 
variées) entre l'électron et le neutrino émis. Parfois, l'électron obtient presque toute 
l'éncrgie. parfois c’est le neutrino qui obtient la majeure partie de l'énergie. Dans tous 
les cas. cependant. la somme de l'énergie de l'électron ct de l'énergie du neutrino donne 
toujours la même valeur Q. Un partage semblable d'énergie, dont la somme ext égale 
à Q, sc produit dans la désintégration bêta plus (équation 12.26). 

Donc, dans la désintégration bêta, l'énergie des électrons ou des positrons emis peut 
se situer entre zéro ct une certaine valeur maximale K,,,. La Figure 12.10 illustre 
la répartition des énergies des positrons dans une désintégration bêta du Cu (voir 
l'équation 12.24). L'énergie maximale du pusitron K,,,, doit être égale à l'énergie de 
désintégration Q parce que le neutrino emporte approximativement une énergic nulle 
quand le positron emporte K,,.., ; c'est-à-dire 


Q = Knas» (12.27) 


Le neutrino 


Wolfgang Pauli fut le premier à soupçonner l'existence des neutrinos, en 1930 
Non seulement son hypothèse rendait-elle possible une compréhension de la répartition 
de l'énergie parmi les électrons et lcs positrons dans la désintégration bêta, mais elle 
permettait également de résoudre un autre casse-tête de la désintégration bêta, celui qui 
concernait le moment cinétique « manquant ». 

Le ncutrino est une particule vraiment insaisissable : on a calculé que le libre parcours 
moyen d’un neutrino énergique dans l'eau n'est pas inféricur à plusieurs milliers 
d'années-lumière. Par ailleurs, les neutrinos libérés par le Big Rang, qui a vraisembla- 
blement provoqué la création de l’ Univers, sont les particules physiques les plus abon 
dantes. Des milliards d'entre eux traversent nos corps chaque seconde, n’y laissant aucune 
trace. 

Malgré leur caractère insaisissable, des neutrinos ont été détectés cn laboratoire 
Ce fut effectué pour la première fois en 1953 par F. Reines et C. L. Cowan à l'aide de 
neutrinos générés dans un réacteur nucléaire à haute puissance. (En 1995. Reines, 
membre survivant de l'équipe, a reçu le prix Nobel pour son travail.) Bien que la détection 
des neutrinos cause des difficultés, l'étude de ces parücules est aujourd'hui une hranche 
bien développée de la physique expérimentale, dont font partie des chercheurs 
chevronnés dans de nombreux laboratoires partout dans le monde. Le Canada possède 
un des principaux laboratoires voués à l'étude et à la détection des neutrinos Le Sudbury 
Neutrino Observatory (SNO) est situé dans unc ancienne mine, à une profondeur 
de 2 km. près de Sudbury. en Ontario. 

Le Soleil émet énormément de neutrinos grace a la chaudière nucléaire que consutue 
son cœur et, la nuit, ces messagers du centre du Soleil parviennent jusqu'à vous pat 
cn dessous. la Terre étant pour eux presque parfaitement transparente. En févricr 1987, 
la lumière d'une étoile en explasion (une supernova) dans le Grand Nuage de Magellan 
(une galaxie voisine) a atteint la Terre après avoir voyagé durant 170 000 ans. Des 
quantités énormes de neutrinos ont été générées dans cette explosion: environ 10 d'entre 
eux ont été captés par nn détecteur de neutrinos sensible situe au Japon; la figure 12 11 
illustre un enregistrement de leur passage. 


La radioactivité et ie tableau des nucléides 


On peut augmenter l'information donnée dans le tableau de nucléides de la figure 12.4 
en représentant graphiquement l'excès de masse dc chaque nucicide dans une direction 
perpendiculaire au plan des N-Z. L'excès de masse d'un nuclèide cet (en depit de son 
nom) unc énergie qui cst unc approximation de l'énergie de liaison toride de ce nucléide 
Il est défins par (m — Ac, où m est la masse atomique du nucléide et À est son nombre 
de masse, tous deux exprimés en unités de masse atomique, et c° est 931,5 MeV/u 
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20 
Figure 12.12 Une partie de la vallée 

de nucléides ne montrant que 

les nucléides de faibles nasses. 

Le deutérium, le tritium et l'hélium 

sc trouvent à l'extrémité rapprochée 
du graphique. alors que l'hélium 

se situc au point élevé. La valléc 
s’étic en s'éloignant de l'observateur, 
le graphique s’arrêtant vers Z ~ 22 

ct N = 35. Les nucléides affichant 

de grandes valeurs de À, qui se 
trouveraient bien au-delà de la vallée. 
peuvent se désintégrer dans la vallée 
par émissions alpha répétées 

et par fission (division d’un nucléide). 


Excès de masse (MeV) 


—20k 


La surface ainsi formée donne une représentation graphique de la stabilité 
nucléaire. Comme le montre la figure 12.12 (dans le cas des nucléides de faible massc), 
certe surface prend la forme d'une « vallée de nucléides » dent le fond est constitué de 
la bande de stabilité de la figure 12.4. Les nucléides se trouvant du côté riche en protons 
de la vallée se désintègrent vers le bas de celle-ci en émettant des positrons ; ceux du 
côté riche en neutrons le font en émettant des électrons. 


VERIFIEZ VOS CONNAISSANCES 3: 1e nucléide >U se désintègre en 2"Th par l'émission 
d'une particule alpha. S’ensuit une chaîne de désintégrations radioactives, soit alpha, soit 
bCia. Finalement, ces désintégrations atteignent un nucléide stable et plus aucune autre 
désintégration n’est possible. Lequel des nucléides stables suivants est le produit final 
de la chaîne de désintégrations radioactives du P'U : 26Pb, “Pb, 2Pb ou ™Pb ? 

(ndice : vous pouvez le déterminer en tenant compte des variations du nombre de masse À 
associées aux deux types de désintégrations.) 


Exemple 127 


Calculez l'énergie de désintégration Q de la désintégration 
bêta moins du PP, telle qu'elle est définie par l'équation 12.23. 
Les masses atomiques nécessaires sont 31.973 91 u pour le ŸP 
et 31,972 07 u pour le PS. 


SOLUTION: Le concept clé utilisé ici est que l'énergie de désintégration Q 
de la désintégration bêta est la varration dc l'énergie au repos causéc 
par la désintégration. La valeur de © cst donnée par l'équation 8.49 
(Q = —AM c7). Cependant, étant donné qu'un électron individuel 
est émis (et non um électron lié dans les couches de l'atome), il faut 
bien distinguer masses nucléaires (qu'on ne connaît pas) et masses 
atomiques (qu'on connaît). On représente les masses nucléaires 
du “P et du S par les symboles en gras ms ct ms, et leurs masses 
atomiques, par les symboles en italique mp ct m. On peut alors noter 
la Variation de masse associée à la désintégration exprimée par 
l'équation 12 23 ainsi. 


Am — (me © m) mr. 


où mn, cst la masse de l'élecivon Si on addilionne et soustrait 15m, 
dans Le membre de droite, on obtient 


Am = (m; + 16m) — (mp + 15m). 


Les quantités cntre parenthèses sont Ics masses atomiques du ŸS 
et du "P. donc 
Am = mg — my. 
On consiate alors que. si on soustrait seulement les masses atomiques, 
la masse de l’électron émis entre automatiquement en jeu. (Cette 
méthode ne fonctionnera pas dans le cas de l'émission d'un positron.) 
L'énergie de la désintégration du TP est alors 
Q=- Ame" 

-{31.972 07 u — 31,973 91 u)(931.$ MeV/u) 

1.71 McV. 
Expérimentalement, la quantité calculée ici est égale à K, l'énergie 
maximale que peuvent avoir les électrons émis. Bien que 1,71 MeV 
soit émis chaque fois qu’un noyau de YP se désintègre, i! apparaît 
que. dans pratiquement tous les cas. l'électron emporte une éncrgie 


moindre. Le neutrino obtient tout le reste de l'énergie. l’emportant 
hors du laboratoire. 


(réponse) 
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12.6 La datation par radioactivité 


Si vous connaissez la demi-vie d'un radionucléide donné, vous pouvez. en principe, 
utiliser la désintégration de cet élément pour mesurer des intervalles de temps. 
Par exemple, la désintégration de nucléides à très longue vie peut servir à mesurer l’âge 
des roches, c'est-à-dire le temps écoulé depuis leur formation. De telles mesures 
de l’âge de roches provenant de la Terre, de la Lune et de météorites révèlent un âge 
maximal constant d'environ 4,5 x 10° a. 

Par exemple, le radionucléide *%K se désintègre en “Ar, isotope stable de l'argon. 
un gaz noble. La demi-vie de cette désintégration est 1,25 x 10° a. Pour déterminer l’âge 
d’une roche, on peut déterminer le rapport entre les nucléides du “’K et du Ar qu'il 
présente. On peut utiliser d'autres désintégrations de longue durée, comme celle du ™U 
en Pb (mettant en jeu un certain nombre d'étapes intermédiaires). pour vérifier 
ce calcul. 

Pour mesurer des intervalles plus courts. à l'échelle historique, la datation par 
le carbone 14 s'est avéréc inestimable. Le radionucléide € (dont Ty = 5 730 a) est 
produit à un taux constant dans les couches supérieures de l'atmosphère quand l'azote 
atmosphérique est bombardé par les rayons cosmiques. Ce radiocurbone sc mélange au 
carbone normalement présent dans l’atmosphère (sous forme de CO,), de sorte qu'il y a 
environ un atome de #C pour 10! atomes de YC stables Des activités biologiques 
comme la phatosynthèse et la respiration font que les atomes de carbone atmosphérique 
changent de place aléatoirement, un à la fais, avec les atomes de carbone presents dans 
chaque être vivant, incluant le brocoli, les champignons, les pingouins et les humains 
Cet échange finit par atteindre une situation d'équilibre où l'ensemble des atomes de 
carbone contenus dans chaque être vivant compte une petite fraction fixe de nucléides 
BC radioactifs. 

Cet équilibre persiste aussi longtemps que l'organisme vit. Quand il meurt. l'échange 
avec l’atmosphère cesse et, étant donné que le radiocarbone emprisonné dans l’organisme 
n'est pas remplacé, sa quantité diminue en fonction d’une demi-vie de 5 730 a. Fn mesurant 
la quantité de radiocarbone par gramme de matière organique. on peut déterminer le tenips 
qui s’est écoulé depuis la mort de l'organisme. Le charbon de bois des feux de camp, les 


Un fragment des manuscrits de la mer manuscrits de la mer Morte et de nombreux artefacts préhistoriques ont été dates ainsi. 
Morte er les grottes où ils ont été L'âge des manuscrits a été déterminé au moyen de la datation. par le carbone 14. d'un 
trouvés échantillon du linge utilisé pour boucher les vases dans lesquels ils étaient scellés 


Exemple 12.8 


La spectrométrie de masse des atomes de potassium et d'argon Étant donné qu'on ne peut mesurer Ng, on l'élimine dex équations 
contenus dans me roche de ta Lune révèle que le rapportentre le nombre 12.28 et 12.29. Après avoir fait un peu d'algthre. un obtient 

d'atornes de #Ar (stables) ct le nombre d'atnmes de “K (radioactifs) 
est, dans cette roche, de 10,3. Supposez que tons les atomes d’argon 
aient été produits par la désintégration des atomes de potassium. avec 


Nie 
A = in ( t }: (12.30} 
une demi-vie de 1,25 x 10° a. Quel est l'âge de cette pterrce ? 


où N,,/NX peur être mesuré. Si on isole f et si on fait appel à 


SOLUTION. Le concept dé uulisé ici est le suivant: si Np atomes de y 
5 : l'équation 12 17 pour remplacer à par (n 273. on obtient 


potassium étaient présents au moment de la formation die la pierre 


par solidification d'une matière en fusion. le nombre d’atomes 1 ; 
Tiz (t + Ny / Ng) 


de potassium résiduels au moment de l'analyse est, selon l'équa- t= 
tion 12.14, Inz 
| (1.28 x 10 aat! + 10.3) 
Nr = Ne”? (12.28) m? 
D, à 
où f est l'âge de la roche. Chaque fois qu’un atome de potassium = 4,37 %x 10 a (réponse 


se désmtègre, il y a formation d'un atome d'argon. Done, le nombre 
d’atomes d’argon présents au moment de l'analyse est En utilisant dames échantillons de roches lunaires où terrestres. on 
peut mesurer des âges inféricurs. maïs non supérieurs, Donc. le sys 
Nar No — Nk- (12.29)  temec solaire doit avoir environ quatre milliards et demi d'années. 
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12.7 Mesurer la dose de rayonnements 
ionisants 


L'action des rayonnements ionisants, comme les rayons gamma, les électrons et les 
particules alpha sur le tissu vivant (notamment le nôtre) cst un sujet d'intérêt public. 
Dans la nature, de tels rayonnements ionisants proviennent de l’espace et d'éléments 
radioactifs présents dans l'écorce terrestre. On trouve également des rayonnements 
ionisants associés à certaines activités humaines, comme l'utilisation de rayons X 
et des radionucléides en médecine et dans l’industrie. 

On n'explorera pas ici les diverses sources de rayonnements ionisants ; on se 
contentera simplement de décrire les unités utilisées pour exprimer leurs propriétés et 
leur action. On connaît déjà l'activité d’une source radioactive. On verra ici deux autres 
dimensions du phénomène. 


L. Dose absorbée. Mesure de la dose de rayonnements ionisants (éncrgic par unité de 
masse) réellement absorbée par un objet particulier, comme une main ou la poitrine 
d’un patient. Son unité SI est le gray (Gy). Le rad (de l'anglais radiation absorbed 
dose) est unc unité plus ancienne toujours couramment utilisée. Ces termes sont 
définis de la façon suivante: 


l Gy = 1 J/kg = 100 rad. (12.31) 


Voici un énoncé type sur la dose absorbée : « Une absorption de 3 Gy (= 300 rad) de 
rayons gamma à court terme causera la mort de 50 & de la population exposée. » 
Heureusement. la dose annuelle moyenne qu'on absorbe actuellement, de sources 
naturelles et artificielles, n’est que de 2 mGy (~ 0.2 rad). 


2. Équivalent de dose. Bien que différents types de rayonnements ionisants (rayons 
gamma et neutrons. par exemple} puissent fournir la même quantité d’énergie 
au corps. ils n'ont pas la même action biologique. L'équivalent de dose permet à 
l'expérimentateur de décrire l’action biologique en multipliant la dose absorbée 
(en grays ou en rads) par un facteur de qualité Q (à ne pas confondre avec l'énergie 
de désintégration), sans dimension. Par exemple, dans le cas des rayons X et des 
électrons, Q = 1 : dans le cas des neutrons lents, Q = 5; dans le cas des particules 
alpha. Ọ = 10. Les appareils de mesurc individuels, comme le dosimètre 
photographique personnel, enregistrent l’équivalent de dosc. 

L'unité SI de l'équivalent de dose cst le sievert (Sv). Le rem, une ancienne 
unité. est toujours couramment utilisé. Leur relation est 


1 Sv = 100 rem. (12.32) 


Voici un exemple d’une bonne utilisation de ces termes : « Selon une recommandation 
du National Council on Radiation Protection (Conseil national pour la protection 
contre les rayonnements ionisants), un organisme américain, aucune personne 
exposée (dans un contexte non professionnel) aux rayonnements ionisants ne doit 
recevoir un équivalent de dose supérieur à 5 mSv (= 0,5 rem) en unc annéc.» 
Cela comprend les rayonnements ionisants de tous les types ; bien sûr, il faut utiliser 
le facteur de qualité approprié à chaque type. 


Exemple 29 


On a vu qu'une dose de 3 Gy de rayons gamma est mortelle pour la 
moitié des gens qui y sont exposés. Si unc énergie équivalente était 
absorbée sous forme de chalcur, de combien la température du corps 
augmenterait-elle ? 


SGIUTON: Le premier concept dé utilisé ici est le suivant: l'énergie 
absorbée Q eut reliée à l'augmentation de temperature A7 qui en 
résulte par l'équation Q -~ nw AT Dane cette équation. m est La masse 
de l'objet absorbant l'énergie et c est ta capacité thermique massique 
de cet objet. Le second concept de est qu’unc dose absorbée de 3 Gy 
correspond à une énergie absorbée par unité de masse de 3 J/kg. 


On peut supposer que c. la capacité thermique massique du corps humain, 
est fa même que celle de l’eau, soit 4 180 Jke - K). On obtient alors 


0, = =7,2 x 10 ?K = 700 pK 


€ 4180J/(kg- K) {réponse} 


I cst évident que les dommages provoqués par les rayonnements 
ionisants n'ont rien à voir avec ceux causés par la chaleur. Les effets 
dangereux proviennent du fait que les rayonnements endommagent 
P ADN ct interfèrent avec le fonctionnement normal des tissus qui les 
absorhent_ 


O +a 

1e + p 

Ne +y 

Trois Trois 
modes modes 
de formation de desintégration 


Figure 1213 Les modes de formation 
ct les modes de désintégration du noyau 


composé 2Ne 
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12.8 Les modèles nucléaires 


Les noyaux sont plus complexes que les atomes. Dans le cas des d’atomes, la farce 
responsable de la dynamique est la force électrique de Coulomb. Cette force est donnée 
par une expression Simple et il existe un centre de force naturel, le noyau. Dans le cas 
des noyaux, par contre, la force nucléaire est complexe et ne peut. en fait, être écrite 
explicitement dans tous ses détails. De plus, Le noyau (constitué de plusieurs protons 
et de plusieurs neutrons) ne possède pas de centre de force naturel permettant de 
simplifier les calculs. 

En l'absence d’une théorie nucléaire complète, on se tourne vers la conception 
de modèles nucléaires. Un modèle nucléaire permet simplement d'observer le noyau 
et d'imaginer le plus grand nombre possible de ses propriétés physiques. On mesure 
l'utilité d'un modèle par sa capacité de permettre des prédictions pouvant être vérifiées 
expéritnentalement 

Deux modèles du noyau se sont avérés utiles. Bien qu'ils semblent s’exelure Pun Pautro, 
chacun permet de très bien expliquer un groupe de propriétés nucléaires spécifiques, 
Après les avoir décrits séparément. on verra comment on peut combiner ces deux modeles 
pour former une seule image cohérente du noyau atomique. 


Le modèle collectif 


Dans le modèle collectif, élaboré par Niels Bohr, on imagine que les nucléons, qui se 
déplacent au hasard dans le noyau, interagissent fortement entre cux, tout conune les 
molécules contenues dans une goutte de liquide. Un nucléon donné heurte fréquemment 
d'autres nucléons à l'intéricur du noyau, son libre parcours moyen étant substantiel 

lement inférieur au rayon nucléaire. 

Le modèle collectif permet d'établir unc corrélation entre de nombreux faits associés 
aux masses nucléaires et aux énergies de liaison ; il cst utile (comme vous le verrez plus 
loin) pour expliquer la fission nucléaire. T! est également utile pour comprendre un 
grand nombre de réactions nucléaires. 

Soit une réaction nucléaire quelconque, exprimée sous la forme 


Xt aE. (12.33) 


On imagine que le projectile 4 entre dans le noyau cible X, formant un noyau composé 
Cet lui donnant une certaine quantité d'énergie d’excitation Le projectile, peui-être un 
neutron, est immédiatement capturé par les mouvements aléatoires qui caractérisent 
l'intérieur du noyau. Il perd rapidement son identité (pour ainsi dire) et l'énergie 
d'excitation qu’il apporte dans le noyau est rapidement partagée entre tous les autres 
nucléons présents dans C. 

L'état métastable représenté par C dans l'équation 12.33 peut avoir une durée de vie 
moyenne de 10776 s avant de se désintégrer en ¥ ct en h. À l'échelle nucléaire, c’est très 
long, soit environ un million de fois le temps qu'il faut à un nuciéon ayant une énergie 
de quelques millions d’électronvolts pour traverser un noyau 

L'élément central de ce concept est que la formation du noyau composé et sa 
désintégration subséquente sont des événements parfaitement indépendants. À l'instant 
de sa désintégration, le noyau composé à «oublié » la façon dont il à été formé. Ainsi. 
son mode de désintégration n’est pas influencé par son mode de tormation. Pin exemple. 
la figure 12.13 illustre trois types de formation possibles du noyau composé Ne cl trois 
types de désintégration possibles. Chacun des trois modes de formation peut conduire 
à l’un ou l'autre des trois modes de désintégration 


Le modèle en couches 


Dans le modèle collectif, on suppose que les nuclénns se déplacent aléatoiement ct w 
heurtent mutuellement, et ce, fréquemment Le modèle en couches, quant à lui, cst basé 
sur la supposition opposée. à savoir que chaque nucléon demcure dans un état quantique 
bien défini à l’intérieur du noyau ct ne subit aucune collision. Le noyau, contrairemont 
à l'atome, ne possède aucun centre de charge fixe : dans ce modèle, on suppose que 
chaque nucléon se déplace dans un puits de potentiel déterminé par les mouvements 
(moyens) de tous les autres nucléons. 
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Un nucléon se uouvant dans un noyau, tout comme un électron dans un atome, est 
associé à un ensemble de nombres quantiques qui décrivent l'état de son mouvement. 
De plus, les nucléons obéissent au principe d'exclusion de Pauli, tout comme le font les 
électrons : deux nucléons contenus dans un noyau ne peuvent occuper le même état 
quantique au même instant. Ainsi, les neutrons et les protons sont traités séparément, 
chaque type de particule possédant son propre ensemble d'états quantiques. 

Le fait que les nucléons obéissent au principe d'exclusion de Pauli permet d'expliquer 
Ja stabilité relative des étars des nucléons. Pour que deux nucléons contenus dans le noyau 
subissent une collision, l'énergie de chacun après la collision doit correspondre à l'énergie 
d’un état inoccupé. Si aucun état de la sorte n’est disponible, la collision ne peut simple- 
ment pas se produire. Donc, tout nucléon associé à des «occasions ratées de collisions » 
maintiendra l'état de son mouvement suffisamment longtemps pour donner une signification 
à l'énoncé qui dit qu'il existe dans un état quantique et possède une énergie bien définie. 

Dans le domaine atomique, les répétitions des propriétés physiques et chimiques 
qu'on trouve dans le tableau périodique sont associées à une propriété des électrons 
atomiques, soit celle qui fait que ces électrons se répartissent en couches affichant une 
plus grande stabilité quand elles sont remplies. On peut considérer les numéros atomiques 
de gaz nobles 


2, 10, 18. 36. 54. 86, … 


comme des nombres magiques d'électrons qui marquent le remplissage (ou Ja fermeture) 
de telles couches. 

Les noyaux présentent également de tels effets de couches fermées associés à 
certains nombres magiques de nucléons : 


2, 8. 20, 28, 50, 82. 126, … 


Tout nucléide dont le nombre de protons Z ou Ic nombre de neutrons N affiche l’une de 
ces valeurs possède une très grande stabilité pouvant sc traduire de diverses manières. 

Voici des exemples de nucléides « magiques » : #O (Z = 8), “Ca {Z = 20. N = 20), 
Mo (N = 50) et “SP (Z = 82, N = 126). Les nucléides “Ca et “Pb peuvent tous 
deux être qualifiés de « doublement magiques » parce qu’ils contiennent à la fois des 
couches de protons remplies et des couches de neutrons remplies. 

Le nombre magique 2 apparaît dans la stabilité exceptionnelle de la particule alpha 
(He), qui est doublement magique, car Z = N = 2. Par exemple, sur la courbe d'énergie 
de liaison de la figure 12.6, l'énergie de liaison par nucléon de ce nucléide se situe bien 
au-dessus de celle de l'hydrogène, du lithium et du héryllium, ses voisins du tableau 
périodique. En fait, la particule alpha est si fortement liéc qu'il est impossible d'y 
ajouter une autre particule ; il n’y a aucun nucléide stable dont A = 5. 

La notion de couche fermée laisse penser qu’une particule seule se trouvant hors 
d’une couche fermée s'extrait relativement facilement, tandis qu’il faut dépenser une 
énergie considérable pour extraire une particule contenue dans la couche etle-même. 
Dans l'atome de sodium. par exemple, on trouve un électron (de valence} hors d’une 
couche électronique fermée. I ne faut que 5 eV pour extraire cet électron; cependant, 
pour extraire un deuxième électron (qui doit être arraché à une couche fermée), il faut 
22 eV. Dans le domaine nucléaire, on peut considérer l'élément ‘2?!Sb (Z = 51), qui 
renferme un proton unique hors d'une couche ferméc de 50 protons. Pour extraire ce 
proton solitaire, il faut 5.8 MeV ; pour en extraire un deuxième, il faut une énergie 
de 11 MeV. Il existe de nombreuses autres preuves expérimentales que les nucléons 
contenus dans un noyau forment des couches fermées ct que ces couches possèdent des 
propriétés de stabilité. 

On a vu que Ja théorie quantique peut expliquer les nombres magiques d'électrons. 
c'est-a-dire les populations des sous-couches dans lesquels les électrons atomiques sont 
regroupés. De la même façon. dans certaines conditions. la théorie quantique peut tout 
aussi hien expliquer les nombres magiques de nucléons. Le prix Nobel de physique 
de 1963 a été remis à Maria Mayer et à Hans Jensen « pour leurs découvertes sur la 
structure en couches du noyau». 
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Un modèle combiné 


On peut considérer un noyau dans lequel un petit nombre de neutrons (ou de protons) 
se trouvent hors d’un cœur de couches fermées qui contient des nombres magiques de 
neutrons ou de protons. Les nucléons externes occupent des états d'énergie quantifiés 
dans un puits de potentiel créé par le cœur central, préservant ainsi l'élément central 
du modèle des couches. Ces nucléons externes interagissent aussi avec le cœur, le 
déformant et y générant des mouvements « ondulatoires » de rotation ct de vibration. 
Ces mouvements collectifs du cœur préservent l élément central de ce modele. Un tel 
modèle de structure nucléaire réussi ainsi à combiner les points de vuc apparemment 
irréconciliables du modèle collectif et du modèle en couches. li réussit de façon 


remarquable à expliquer les propriétés nucléaires observées 


Considérez la réaction suivante. dans laquelle il y a capture d'un neu 
tron. 


10 A p + n => Ag — Ag + y, (12.34) 


durant laquelle il y a formation d'un noyau composé (Ag). La 
figure 12.14 représente graphiquement le taux relatif de production 
du noyau composé en fonction de l'énergie du neutron incident. 
On cherche à déterminer ła durée de vie moyenne de ce noyau 
composé en faisant appel au principe d’mcertitude de Heisenberg 
pour l'énergic ct le temps (exprimé par l'équation 9.25) 


AE Ash. (12.35) 


Ici, AE cst une mesure de l'incertitude quant à l’énergie d’un état. La 
grandeur À est une mesure du temps disponible pour mesurer cette 
éncrgic. En fait, ici, At est simplement fm» la durée de vie moyenne 
du noyau composé avant qu'il sc désintègre pour retrouver son état 
fondamental. 


SOLUTION: On constate que le taux relatif de la réaction connaît 
un pic abrupt quand le neutron possède une énergie d'environ 5.2 cV. 
Ccla laisse croire qu'on est en présence d’un unique niveau d'énergie 
excité du noyau composé ll'Ag. Quand l’éncrgic disponible (du 
neutron incident) correspond à l'énergie de ce niveau supérieur 
à l’état fondamental de "Ag, on est en présence de «résonance ». 
ct la réaction de l'équation 12.34 « fonctionne » vraiment. 
Cependant. le pic de résonance n'est pas infiniment aigu, mais 
a une demi-largeur approximative (A£ dans la figure) d'environ 
0,20 eV. Ici, k concept de est qu’on peut expliquer cette largeur en disant 
que le niveau excité ne possède pas une énergic parfaitement définie, 


Taux relatif 


45 7 49 BI 88 55 57 59 
Énergie du neutron (eV) 
Figure 12.14 Exemple 12.10 Graphique du nombre relatil de réactions 
du type décrit par l'équation 12.34 en fonction de l'énergie du neutron 
incident. La demi largeur AE du pic de résonance cst d'environ UU eV. 


l'incertitude 3E étant d'environ 0.20 eV. Donc. l'équation 12.25 
donne 


& p: h m 1.05 x 1077 E on, 
mr AE (0.20 eV)(L.60 x 10-19 J/cV) 
3x 10 Se (réponse) 


Ce résultat représente plusieurs centaines de fois le temps qu'il faut 
à un neutron de 0.20 cY pour parcourir le diamètre d'un nevau de 
\WAg. Par conséquent, durant cet intervalle de 3 x 10 ™ s, le neutron 
fait en quelque sorte parte du noyau. 


RÉVISION ET RESUME 


Les nucléides On connaît environ 2 000 nucléides. Chacun 
cst caractérisé par un numéro atomique Z {nombre de protons), 
par un nombre de neutrons N et par un nombre de masse A 
{nombre total de nucléons — protons et neutrons). Donc, A = Z + N. 
Les vucléides ayant le même numéro atomique mais des nombres 
différents de neutrons sont des isotopes d’un élément. Les noyaux 


ont un rayon moyen r donné par 
r= nA“, (12.3) 


où ry © 1,2 fm. 


Les échanges entre masse et énergie  L'énersie au repos 
d'unc unité de masse atomique (u) est 931,5 MeV. La éourbc de 
l'énergie de liaison démontre que les nucléides de masse movenne 
sont les plus stables, et que la fission d'un noyau de forte masse el 
la fusion de deux noyaux de faible masse dégagent de l'énergie 


La force nucléaire Les parties des noyaux sont maintenues 
ensemble par une force d'attraction qui agit enuc les nucléons. On 
croit qu'il s'agit d'un effet &condaire de l'interaction forte agissant 
entre les quarks qui forment tes nucléons Les navaux peuvent exister 
dans un certain nombre d'états d'énergie discrets, chacun avant un 
moment cinétique et un moment magnétique Caractéristiques 
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La désintégration radioactive La plupart des nucléides 
connus sont radioactifs : ils sc désintègrent spontanément. L'activité 
R (= —dNidt) reprcsemc le taux de désintégration, et est proportion- 
nelle au nombre N d’atomes radioactifs présents. la constante de 
proportionnalité étant la constante de désintégration 1. ce qui mène 
à la loi de la désintégration : 


Re TX 
(12.14, 12.15, 12.16) 


N=Nye #4, R=AN 


(la désintégration radioactive). 


La demi-vic 7,,, = (1n 2)/4 d'un nucléide radioactif est le temps 
requis pour que l’activité R (ou le nombre N) d'un échantillon atteigne 
la moitié de xa valcur initiale. 


La désintégration alpha  Cenains nucléides sc désintègrent 
en émettant unc particule alpha (noyau d'hélium, *He). Une telle 
désintégration est inhibée par unc barrière d'énergie potentielle 
impénétrable du point de vuc de la physique classique, mais qui est 
sujette à l'effet tunnel selon la physique quantique. La perméabilité 
de la barrière. donc la demi-vie de la désintégration alpha, est très 
sensible à l'éncrgic de la particule alpha émise. 


La désintégration béta Dans la désintégration bêta, un noyau 
émet un électron ou un positron, qui est accompagné d’un neutrino. 
Les particules émises se partagent l'énergie de désintégration 
dispombie. Les électrons et les positrons émis dans la désintégration 
bêta possèdent un spectre continu d'énergie s'étalant de presque zéro 
à une énergie limite Km, (= Q = —Am c?). 


OUESTIONS 


La datation par radioactivité Les nucléides radioactifs 
présents dans la nature permetient de dater approximativement des 
éléments histonqgues et préhistoriques. Par exemple, on peut souvent 
déterminer l'âge des matières organiques en mesurant leur teneur 
en "C; on peut dater des échantillons de roche à l’aide de l’isotope 
radioactif “K. 

La mesure de la dose radioactive On utilise trois unités pour 
exprimer l'exposition aux rayonnements ionisants. Le becquerel 
(1 Bq = l désintégration par scconde) mesure l'activité d'unc 
source La quantité d'énergie vraiment absorbée s'exprime en grays. 
1 Gy correspondant à | J/kg. L'action biologique estimée de l'énergic 
absorbée est exprimée cn sieverts ; une dose équivalant à 1 Sv provoque 
le même effet biologique, peu importe le type de rayonnement en jeu. 
Les modèles nucléaires Sclon le modèle collectif de la structure 
nucléaire, les nucléons se heurtent continuellement et des noyaux 
composés ayant des vies relativement longues sont formés quand 
il y a capture d'un projectile. La formation d’un noyau composé ct sa 
désintégration subséquente sont des événements parfaitement 
indépendants. 

Sclon le modèle en couches, chaque nucléon se déplace. essentiel- 
lement sans collision, dans un état quantique à l’intérieur du noyau. 
Ce modèle mène aux niveaux de nucléons ct aux nombres magiques 
de nucléons (2, 8, 20, 28. 50, 82 ct 126) associés à des couches 
fermées ; les nucléides comprenant l'une de ces quantités de neutrons 
ou de protons sont particulièrement stables. 

Le modèle combiné, dans lequel les nucléons supplémentaires 
occupent des états quantifiés hors d'un cœur central de couches fermées. 
permet de prédire avec succès de nombreuses propriétés nucléaires. 


L Supposez que la particule alpha de exemple 12.1 est remplacée 
par un proton ayant la même énergie cinétique initiale et fonçant 
aussi directement sur le noyau de l'atome d'or. Le proton, compara- 
tivcment à la particule alpha, s’immobiliscra-t-il plus loin, plus près 
ou à la même distance du centre du noyau ? 

2. Votre corps contient-il plus de protons que de neutrons, plus 
de neutrons que de protons. ou approximativement le même nombre 
de protons ct de neutrons ? 

3. Le nucléide ™Pu (Z = 94} émet des particules alpha. Lequel des 
nucléides suivants devient-il après sa désintégration : °Np (2 = 93), 
HO] (Z = 92), “Cm (Z = 96) ou ™Am (Z = 95)? 

4. Un certain nucléide est considéré comme étant particulièrement 
stable. Son énergie de liaison moyenne par nuciéon se situe t elle 
légèrement au-dessus ou légèrement en dessous de la courbe d'énergie 
de Raison de la figure 12.6? 

5. L excès de masse d'une particule alpha (utiliser une règle pour 
lirc la valeur dans le graphique de la figure 12.12) est-il supérieur ou 
inféricur à l'énergie de liaison totale de la particule (utilisez l'énergie 
de liaison par nucléon donnée dans la figure 12.6)? 

6. Le radionucléicle "Ir se désintègre en émettant un électron. 
a} Dans quelle case de la figure 12.5 se trouve-t-il après sa transfor- 
mation ? b) Subit-il des désintégrations subséquentes ? 

7. Un nucléide de plomb contient 82 protons, a) S'il contenait 
également 82 neutrons, où se situcrait-1] dans le graphique de 
la figure 12.47 b) Si un tel noyau était forme, émcttrait 1l des 
positrons. Émettrait-il des électrons ou resterait-il stable ? c) Selon 
la ligure 12.4, combicn de neutrons vous attendez-vous à trouver, 
approximativement, dans un nucléide de plomb stable 7 

B. Le nucléide ?YU (Z = 92) peut se diviser en dcux fragments ayant 
des numéros atomiques et des nombres de masses identiques. 
a) Le nucicide VU se trouve-t-il au-dessus ou en dessous de la ligne 


N = Z de la figure 12.4? b) Les deux fragments se situent-ils 
au-dessus ou en dessous de cette ligne ? c) Ces fragments sont-ils 
stables ou radioactifs ? 

9 Les radionucléides sc désintègrent de manière exponcnticile, 
comme dans l’équation 12.15. De fait, les piles, les étoiles ct même 
les étudiants se désintègrent: par «désintégrer». on entend ici 
«se consumer». Ces éléments se désintègrent-ils de manière 
exponentielle ? 

10. À r = 0, un échantillon du radionucléide À affiche la même 
activité qu’un échantillon du radionucléide B à r = 30 min. Les 
constantes de désintégration sont À, et Ày. où àa < Ag. Les deux 
échantillons présentcront-ils éventuellement (simultanément) la même 
activité ? (/ndice : représentez graphiquement leurs activités.) 

1 À r = 0. l'activité d’un échantillon du radionucléide A représente 
deux fais celle d'un échantillon du radionucléide B. Les constantes 
de désintégrabon sont å; ct àp. où À, > A4. Les deux échantillons 
présenteront-ils éventucllement (simultanément) la même activite 7 
12 La figure 12.15 présente l’activité de trois échantillons radioactifs 
en fonction du temps. Classez ces échantillons selon a) leurs demi-vies 


Figure 12.15 Question 12 


et b) leurs constantes de désintégration, en commençant par les valeurs 
les plus élevées. (Indice : en a), utilisez une règle pour trouver la 
demi-vic à partir du graphique.) 

13. Si la masse d’un échantillon radioactif est doublée, a) l'activité 
et b} la constante de désintégration de l'échantillon augmentenr-elles. 
diminuent-elles ou restent-elles les mêmes ? 

HW. À 1 = 0. on commence à observer deux noyaux radioactifs 
identiques ayant une demi-vie de 5 min. À t = 1 min, un des noyaux 
se désintègre. Cet événement augmente-t-il ou diminue-t-il la proba- 
bilité que le second noyau se désimègre dans les 4 minutes suivantes. 
ou n'a-t-il aucun rapport avec le sccond noyau ? 

15. Le radionucléide “Sc a unc demi-vie de 57.0 min. À 1 = 0, 
1l affiche unce activité de 6 000 coups/min au-dessus de l'activité 
de fond générale. qui est de 30 coups/min. Sans calculs explicites, 
dites s'il faudra environ 3 h, 7 h ou 10 h, ou plus de 10 h, pour 
que son activité soit approximativement égale à celle de l’activité 
de fond. 


EXERCICES ET PROBLÈMES 


www La solution setrouvc sur le site Web, à l'adresse ci-dessous : 
wuw.diemegrawhill.cal ++: 


SECTION 12.1 


lE. Supposez qu'un noyau d'or possède un rayon de 6.23 fm 
ct qu'une particule alpha a un rayon de 1.80 fm. Quelle énergie une 
particule alpha incidente doit-elle posséder pour «toucher» le noyau 
d’or scion le type de calcul employé dans l'exemple 12.1 ? 


La découverte du noyau 


2E. Calculez la distance minimale séparant une particule alpha de 
5,30 MeV et lc noyau d'un atome de cuivre durant unc collision 
frontale. 

IP Quand unc particule alpha subit une collision élastique avec un 
noyau, ce dernier cffectuc un mouvement de recul. Supposez qu'une 
particule alpha de 5,00 MeV effectue une collision frontale élastique 
avec un noyau d'or initialement au repos. Quelle est l’énergie ciné 
tique a) du noyau qui recule et b) de la particule alpha qui rebondit ? 


SECTION 12.2 


AE À l'aide de la diffusion d'électrons. on mesure le rayon d'un noyau 
sphérique. 3.6 fm. Quel cst le nombre de masse probable de ce noyau ? 
SE. Dans le tableau des nucléides de la figure 12.4, situez les nucléides 
présentés dans le tableau 12.1. Vérifiez s'ils se trouvent dans la zone 
de stabilité. 


(erigines propriétés nucléaires 


bE Une étoile à neutrons cst un corps céleste dont la masse volumique 
est approximativement celle de la matière nucléaire, telle qu'on l'a 
calculée dans l'exempie 12.2. Supposez que le Soleil s'effondre sur 
Ini-même ct devienne une telle étoile sans perdre sa masse actuelle. 
Quel scrait son rayon ? 

7E ap Combien de protons et h} combien de neutrons le nucléide C 
conticnt-1l ? 

BE À l'aide d’un tableau de nucléides, écrivez les symboles 
a} de tous les isotopes stables dont Z 60, b) de tous les nucléides 
radioacüfs dont N = 60 et c} de tous les nucléides dont A = 60. 
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lb. Les radionucléides °? At et “Po émettent des particules alpha 
ayant des énergies respectives de 7,83 MeV ct de 8,95 MeV. Quel 
pucléide possède la demi-vie la plus longue ? 

17. Les nombres magiques associés aux noyaux sont donnés dans la 
section 12.8: 2, 8, 20, 26. 50, 82 ct 126. Les nucléides sont-ils magiques 
{c'est-à-dire particulierement stables) quand a) scul le nombre 
de masse A est égal à l'un de ces nombres, h) seul le numéro atomi- 
que Z et égal à l’un de ces nombres. c) ul Le nombre de neutrons A 
est égal à l'un de ces nombres ou d) Z on N (ou tes deux) Sont égaux 
à l’un de ces nombres ? Choisissez toutes les réponse: qui sont 
correctes. 

18 a) Lesquels des nucléides suivants sont magiques: Sn. sn 
“Cd. MAU. SPb? b) Lesquels, s'il y cn a, sont doublement 
magiques ? 


9E. Construisez un tableau de nucléides semblable à celu de la figure 
12.5 pour les 25 nucléides suivants: 1210, U?-UISR, Sn, 
Un, et M$ NEC, Tracez-y et nommez a) toutes les droites 
isobares (A constante} ct b) toutes les lignes d’excès de neutrons 
constants, définis par N — Z. 
10E. On peut illustrer l'important excès de neutrons (défini par N — 7) 
des noyaux de masse élevée en notant que la plupart des nucléides de 
forte masse ne pourraient jamais se diviser en deux noyaux «tahlex 
sans laisser des neutrons dans l'opération. On peut prendre comme 
exemple tła fission spontanée d'un noyau du nucléide U cn deux 
noyaux filiation stables ayant des numéros atomiques 39 ct 53. à) Selon 
l’annexe F quels sont les éléments filjation ? Selon la figure 12.4, 
combien y a-t-il b) de neutrons dans lex isotopes filiation et e) de neu 
trons qui sont hbérés ? 
HE L'énergie potentielle élccuique d'une sphère homogène de 
charge g et de rayon r est 

3g 


U = —— 
20renr 

a) Déterminez l'Encrgic potentielle électrique du nucléide *¥Pu, 
qu'on suppose sphérique et ayant un rayon de 6,61 Fm. b) Comparez 
l'énergie potentielle électrique par nuctéon. et aussi l'Éncrgic 
potentielle électrique par proton de ce nucléide avec l'énergie de 
laison moyenne par nucleon de 7,56 MeV. t) Qu'en concluez-vims ? 
12E. Calculez et comparez a) la masse volumique nucleaire p, et 
b) la densité de charge volumique nucleare A, du nucléide de maske 
plutôt taihte “Mn et du nueleide plutot massif “Bi. ©) Les différences 
sont-elles celles que vous attendiez ? Expliquez votre réponse 
13E. Vérifiez la valeur de l'énergie de liaison moyenne par nucléon 
présentée dans le tableau 1? 1 pour le Pu. Les masses atomiques 
dont vous aurez besoin sont 239.052 16 u (/‘*Pu), 1,007 83 u (1H) 
et 1.008 67 u {ncutron) 
HME a) Démontrez qu'une formule approximative pour déterminer {a 
masse M d'un atome est M — Am, Où A est le nombre de make et m, 
est la masse du proton. b) Quel pourcentage d'erreur trouve-t-on 
quand on utilise cette formule pour calculer les masses des atomes 
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nommés dans lc tableau 12.1? La masse du proton isolé est de 
1,007 276 u. c) Cette formule est-elle assez précise pour permettre 
lc calcul de l'énergie de liaison nucléaire ? 
[5E On peut mesurer les rayons nucléaires par la ditfusion d'électrons 
à haute énergie par des noyaux. a) Quelle est la longueur d'onde de 
De Broglie des électrons de 200 MeV ? b) Ces électrons consutuent-ils 
des sondes appropriées compte tenu de l'objectif poursuivi”? 
Î6E. Le temps nuclcaire caractéristique est une mesure utile. mais 
lont la définition est imprécise; il s’agit du temps nécessaire à un 
iucléon possédant une énergie de quelques millions d'électronvolts 
Jour parcourir une distance égale au diamètre d'un nucléide de classe 
noycnne. Quel en cst l’ordre de grandeur ? Imaginez des neutrons 
lc 5 MeV traversant un diamètre de Au ; utilisez l'équation 12.3. 
7E. Étant donné qu'un nucléon est confiné dans un noyau, on peut 
considérer que l'incertitude quant à sa position correspond approxumati 
¿ement au rayon du noyau r. Que dit le principe d'incertitude sur 
‘énergie cinétique d’un nucléon contenu dans un noyau dont. par 
xemple, A = 100? (neice: considérez l'incertitude quant à la quantité 
le mouvement Ap comme étant la quantité de mouvement réelle p.) 
BE Les masses atomiques de 'H. de l2C et de ™U sont respectivement 
lc 1,007 825 u. de 12.000 000 u (celle-ci est exacte par définition) 
t de 238,050 785 u. a) Quelles seraient ces masses si on avait défini 
‘unité de masse atomique dc façon à ce que la masse de !H corres- 
ronde à (exactement) 1,000 000 u ? b) En vous inspirant de votre 
ésultat, indiquez pourquoi cette définition n’a pas été choisie. 
9P. a) Démontrez que l'énergie associée à la force nucléaire entre 
as nucléons contenus dans un noyau est proportionnelle à A, soit le 
ombre de masse du noyau en question. b) Démontrez que l'énergie 
ssociée à la force coulombicnne entre les protons contenus dans un 
oyau est proportionnelle à Z(Z — 1). c) Démontrez que, à mesure que 
:s noyaux grossissent (voir la figure 12.4), la force coulomhienne 
ugmentc plus rapidement que la force nucléaire. 
D. On vous demande de séparer une particule alpha (‘Hc) en 
xtrayant. à tour de rôle. un proton, un neutron et un proton. Calculez 
) le travail requis à chaque étape. b) l'énergie de liaison totale de la 
articule aipha et ¢) l'énergie de liaison moyenne par nucléon. Voici 
uelques masses atomiques utiles. 


‘He 400260 u ° H  201410u 
`H  3016ŒSu IH  100783u 
n 1.008 67 u 


IP. Un tableau périodique peut donner la masse atomique moyenne 
1 magnésium, qui est de 24,312 u. Cette valeur moyenne résulte de 
pesée des masses atomiques des isotopes de magnésium selon leur 
sondance naturelle sur la Terre. Les trois isotopes et leurs masses 
ont Mg (23.985 O4 u). Mg (24.985 84 u) et Mg (25,982 59 u). 
‘abondance naturelle de My représente 78.99%, de la masse 
’est-à-dire que 78,99% de la masse d'un échantillon de magnésium 
ésent dans la nature ext composée de Mg). Calculez l'abondance 
zs deux antres isotopes. 

P Pow simplifier les calculs, on présente parfois les masses 
omiques non sous la forme de la masse atomique réelle m. mais 
mis la forme (m Aje2. où A est le nombre de masse exprimé en 
tés de masse atomique. Cette grandeur, habitucllement exprimée 
t nulhons d'électronvols. est appelée excès de masse et représentée 
n le symbole À A l'aide des données de l'exemple 12.3, 
terminez les excès de masse a) de 'H. b} du neutron et c) du ‘XSn. 
È Une pièce de un cent a une masse de 3.0 g. Calculez l'énergie 
icléaire qu'il faudrait pour séparer les uns des autres tous les neu- 
ns et tous [cs protons qu'elle contient. Pour simplifier le problème, 


supposez que la pièce de un cent cst entièrement composée d’atomes 
de Cu (masse de 62,929 60 u). Les masses du proton ct du neutron 
sont respectivement de 1.007 83 u ct de 1.008 67 u. 

274P. Étant donné que le neutron est électriquement neutre, il faut 
déterminer sa masse par un autre moyen que la spectrométrie de 
masse, Quand un neutron ct un proton se rencontrent (supposez. 
que les deux sont presque immobiles), ils se combinent pour foriner 
un deutéron, en Cincttant un rayon gamma ayant une énerpic de 
2.223 3 MeV. Les masses du proton et du deutéron (sans aucun 
électron) sont respectivement de 1,007 276 467 u et de 2.013 553 213 u. 
À l’aide de ces données, déterminez la masse du neutron, au nombre 
de chitfres significatifs permis. (Voici une valeur du facteur de 
conversion masse-énergie c? plus précise que celle donnée dans le 
manuel: c = 931.494 MeV/u.) 

25P Démontrez que l'énergie de liaison totale E, d’un nucléide est 


E = ZAy + ZA, — À. 


où y. À, et A sont les excès de masse appropriés (voir le problème 22). 
À Faide de cette méthode. calculez l'énergie de liaison moyenne par 
nucléon du nucléide Au. Comparez votre résultat avec la valeur 
donnée dans le tableau 12.1. Les excès de masse nécessaires, arrondis 
à trois chiffres significatifs. sont ôy = +7,29 MeV, À, = +8.07 MeV. 
et A7 = ~ 31.2 MeV. Notez l’économie de calculs quand on utilise 
les excès de masse au lieu de la masse réelle. www 


SECTION 12.3 


26E. Un nucléide radioactif a une demi-vie de 30 a. Quelle fraction de 
l'échantillon pur initial de ce nucléide ne sera pas désintégrée au bout 
a) de 60 a et b) de 90 a? 

ZE. La demi-vic d’un isotope radioactif est de 140 j. Combien de jours 
faudra-1-1l pour que l’activité d’un échantillon de cet isotope chute 
au quart de sa valeur initiale ? 

28E La demi-vie d’un certain isotope radioactif est de 6.0 h Si un 
échantillon contient initialement 48 x 10!° atomes de cet isotope, 
combien en contient-il apres 24 h? 

29E. Prenez un échantillon pur initialement de 3.4 g de Ga. isotope 
ayant une demi-vie de 78 h. a) Quelle est son activité initiale ? 
b) Quelle est son activité 48 h plus tard ? 

JE À l'aide des données présentées dans les deux premiers 
paragraphes de la section 12.3, déterminez a) la constante de 
désintégration À et b) la demi-vie du nucléide **U. 

NE Un isotope de mercure radioactif Hg ayant une constante de 
désintégration de 0.010 8h ! se désintègre en or Au. a) Calculez sa 
demi-vie. Ouclie fraction d'un échantillon de ect élément restera-t-il 
au bout b) de trois demi-vies et c) de 10.0 jours ? 

32E L'isotope de plutonium 2 Pu est un sous-produit générée par les 
réacteurs nucléaires qui s'accumule dans l’envirannement. Radioactif, 
il a une demi-vie de 2.41 x 10° a a} Combien de noyaux de Pu consti- 
tuent une dose chimiquement mortelle de 2,00 mg ? b) Quelle est 
F activité d'un échantillon de 2,00 mg ? 

33E. Les cellules cancéreuses sont plus vulnérables aux rayons X et 
aux rayons gamma que les cellules saines. Dans le passé, on utilisait. 
en radiothérapie, l'isotope radioactif Co comme source standard 
de rayonnements ionisants ; cet isotope se désintègre en un état excité 
de “Ni avec une demi-vie de 5,27 a. L'isotope de nickel émet immé- 
diatement deux photons de rayons gamma. chacun ayant une énergie 
approximative de 1.2 MeV. Cômhien de noyaux de “Co radioactif 
contient une source de 6 000 Ci du type utilisé dans les hôpitaux ? 
(Aujourd'hui. la radiothérapie fait appel à des particules énergiques 
émanant d’accélérateurs linéaires.) 


Lo désintégration radioactive 


HP. Le radionucléide “Cu a une demi-vie de 12,7 h. Si un échan- 
tilion pur contient initialement 5.50 g de “Cu à r = 0. quelle quantité 
se désintégrera entre £ = 140hct1 = 16,0 h°? 

35P. En 1902, après un long effort, Marie et Picrre Curie ont réussi à 
séparer d’un minerai d'uranium la première quantité importante de 
radium. soit un décigramme de RaCL, pur. Le radium était l’isotope 
radioactif Ra, dont la demi-vie est de 1 600 a. a) Combien de 
noyaux de radium les Curie ont-ils isolés ? b) Quelle état l'activité 
de leur échantillon, exprimée en hecquerels ? www 

36P Le radionucléide P (Fiz = 14,28 j) est souvent utilisé comme 
traceur pour suivre le cours des réactions biochimiques mettant en 
jeu le phosphore. a) Si son activité initiale dans une expérience 
donnée est de 3 050 coups/s, combien de temps lui faudra-t-il pour 
tomber à 170 coups/s ? b) Une solution contenant du ŸP est donnée 
aux racines d’un plant de tomate expérimental pour mesurer l’activité 
du YP dans une feuille 3,48 jours plus tard. Par quel facteur doit-on 
multiplier cette lecture pour corriger la désintégration survenue 
depuis le début de l'expérience ? 

JP. Une source contient des radionucléides de phosphore 
VP (Fin = 14.3 j) et YP (Tin = 25,3 j). Initialement, 10,0% des 
désintégrations provicnnent des ‘P. Combien de temps faut-il 
attendre pour que 90.0 % en proviennent ? 

388. Un isotope de plutonium “*’Pu ayant une demi-vie de 24 100 a 
subit une désintégration aipha. Combien de milligrammes d'hélium 
sont produits par un échantiilon pur contenant initialement 12,0 g 
de 2*Pu au bout de 20 000 a ? (Tenez compte de l’hélium produit 
directement par le plutonium et non par un sous-produit du processus 
de désintégration.) 

39. Un échantillon de 1.00 g de samarium émet des particules alpha 
à un taux de 120 particules/s. L’isotope responsable est le “Sim. 
qui forme 15% du samarium naturel. Calculez la demi-vie du Sm. 
40P. Après une brève irradiation de l'argent par des neutrons, on 
trouve deux isotopes : l’isotope lÆAg (7,,, = 2,42 min), ayant une 
activité initiale de 3,1 x 10° Bq, et l’isotope l''Ag (Tin = 24.6 s), 
ayant une activité initiale de 4,1 x 10° Bq. Tracez un graphique 
semblable à celui de la figure 12.8 montrant l’activité combinée 
des deux isotopes en fonction du temps. de t = O àt = 10 min. 
On utilise la figure 12.8 pour illustrer l'extraction de la demi-vie dans 
le cas d'une désintégration simple (un isotope). En vous fondant sur 
votre seul graphique de l’activité totale du système à deux isotopes, 
suggérez une analyse permettant de déterminer les demi-vies des 
deux isotopes. 

41P On produit un certain radionucléide dans un cyclotron, par 
exemple, à un taux constant R. I se désintègre en fonction d'une 
constante de désintégration À. Supposez que le processus de production 
se fait durant un intervalle de temps suffisamment long comparative- 
ment à la demi- vie du radionucléide. Démontrez que le nombre de 
novaux radioactifs présents après un tel intervalle de temps demeure 
constant et qu'il est donné par N = R/A. Maintenant, démontrez que 
ce résultat est toujours bon, peu importe le nombre de noyaux 
radioactifs présents initialement On dit de ce nncléide qu'il ect en 
équilibre séculaire avec sa source ; dans cet état, son taux de désinté- 
gration (son activité) cst égal à son taux de production. www 

42P. Calculez la masse d'un échantillon de l’isotope “K (initialement 
pur) présentant une activité initiale de 1.70 x 10° Bq. L'isotope a une 
demi-vie de 1.28 x 10° a. 

43P (Voir le problème 41.) Le radionucléide “Mn a une demi-vie 
de 2.58 h. Il est produit dans un cyclotron par un bombardement 
de deutérons sur une cible de manganèse. La cible ne contient que 
Fisatope de manganèse stable Mn: la réaction manganèse-deutéron 
qui produit le “Mn est 


SMn + d + Mn + p. 


Exercices et problèmes 357 


Après un bombardement beaucoup plus long que 2,58 h, l'activité 
de la cible, en raison de la présence du *Mn, est 8,88 x 10!" Bq. 
a) À quel taux À constant les noyaux de “Mn sont-ils produits 
dans le cyclotron pendant le bombardement ? b) À quel taux se 
désintègrent-ils (durant Je bombardement également) ? c) Quel cst 
le nombre de noyaux de “Mn présents à la fin du bombardement ? 
d) Quelle est leur masse totale ? 

44P. (Voir les problèmes 41 et 43.) Une source de radium contient 
1.00 mg de *Ra. qui se désintègre avec une derni-vie de 1 600 4 pour 
produire du ™?Rn, un gaz noble, Cet isotope de radon se désintègre à 
sop lour par émission alpha avec une demi-vie de 3.82 j. a) Quelle est 
l'activité de “Ra dans la source ? b) Combien de temps faut-il an 
radon pour atteindre un équilibre séculaire avec son parem radium ? 
c) À qucl taux le radon se désintègre t 1l alors ? d) Quelle quantité de 
radon est en équilibre avec son parent radium ? 

45P Un des dangers des retombées radioactives d'ime explosion 
nucléaire est le Sr, qui a unc demi-vic de 29 ans. Étant donné qu'il 
possède des propriétés chimiques semblables å celles du calcium. 
le strontium. s’il est ingéré par une vache se concentre dans le lait. Une 
certaine quantité du *Sr aboutit alors dans les os de lu personne qui boit 
le lait de cette vache. Les électrons Cnergiques émis par la décnté pm 

tion bêta du ‘Sr endummagent la moelle osseuse et affaihlissent la 
production des globules rouges. Une bombe de 1 mégatonne produit 
environ 400 g de “Sr. Si les retombées se répandent uniformément 
sur une superficie de 2 000 krr, quelle superficie présenterait une 
radioactivité égale à la limite «permise » pour une personne, qui est 
de 74 000 Bq? 


SECTION 12.4 


46E. Imaginez qu'un noyau de U est constitué d'une particuic alpha 
(He) et d'un noyau résiduel (*Fh} Représentez graphiquement 
l'énergie potentielle électrique V(r, où r est la distance entre ces 
particules. Couvrez la plage approximative de 10 fm < r < 100 fm, 
et comparez votre graphique avec celui présenté dans la figure 12.9. 


4JE. Généralement. plus la masse du nucléide est grande, plus il est 
instable par suite de la désintégration alpha, Par exemple, l'isotope 
d'uranium le plus stable, le ’U, possède une demi vie de 4,5 x 107 a. 
L’isotope de plutonium le plus stable est le 2!‘Pu, dont la demi-vie et 
8,0 x 107 a; dans le cas du curium, l'isotope le plus stable esi le Cm, 
dont la demi-vie esi 3,4 X 10% a. Quand la moitié de l'échantillon 
original de AU s’est désintégréc, quelles fractions des échantillons 
originaux des isotopes de plutonium et de umum mentionnés reste-t-il ? 
48P. Imaginez qu'un noyau de PPU emet a) une particule alpha ou 
b) une suite neutron. proton, neutron, proton. Calculez l'Éncrgic 
dégagée dans chaque cas, c) Convatnquez vous, par des arguments 
qualitatifs et par dec calcule, que Ia différence entre ces deux nom- 
bres ext égale à l'énergie de laison totale de la particule alpha. 
Calculez cctte énergie de laison. Voici quelques masses d'atomes ct 
de particules qui vous seront necessaires : 


La désintégration alpha 


AU 238.05079 u aTh 234,043 63 u 
WU 237048 73u tHe 4007 6u 
2éPa 236.048 91 u 'H 1.007 83 u 
#Pa 235.045 Hu n 1.008 67 u 


49P. Un noyau de ®L emet une particule alpha de 4,196 MeV Calcmey 
l'énergie de désintégration © de ce processus, en tenant compte de 
l'énergie de recul du noyau résiduel ?*Th, 

SO. Les gros radionucléides émettent une particule alpha plutôt que 
d'autres combinaisons de nuclcides parec que fa particule alpha 
possède une structure stahle fortement liée. Pour confirmer certe 
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affirmation, calculez les énergies de ces désintégrations hypothétiques 
et expliquez la signification de vos résultats : 

a) U = Th + ‘He, 

b) “U — Th + ‘He. 

c) TSU = Th + ‘He. 


Voici les masses atomiques dont vous avez besoin. 


22Th 232038 lu “He 30160u 
Th 2310363u iHe 40026u 
2Th 230.0331 u ‘He 50P2u 


SU 23504390 


SP. Dans certaines circonstances rares. un noyau peul se désintégrer 
en émettant une particule plus massive qu'une particule alpha. Voyez 
ves désintégrations 


SARA NP IG 
et Ra > ZOPRN + “He. 


aj Calculez les valeurs Q de ces désintégrations et demontrez que 
toutes deux sont énergiquement possibles. h) La hauteur de la barrière 
coulomhienne de l'émission de la particule alpha est de 30,0 MeV. 
Quelle est la hauteur de la barrière de l'émission du C? Voici les 
masses atomiques dont vous avez besoin. 


23Ra 223,018 50 u ie 14.003 24 u 
Ph 208,981 07 u 'He 4.002 60 u 
HRn 219,009 48 u 

SECTION 12.5 La désintégration bêta 


52E. Les radionucléides de masse élevée. qui peuvent émettre des 
particules alpha ou bêta, apparticnnent à l'une des quatre séries 
de désintégration, selon que lcur nombre de masse À a la forme 
ån, 4n + l, 4n F 2 où 4n + 3, où n est un nombre enticr positif. 
a) Justifiez cette affirmation et démontrez que, si un nucléide appartient 
à l’une de ces séries. tous ses produits de désintégration appartiennent 
à la même série. b) Classer ces nucléides sclon la série à laquelle 
ils appartiennent : SU, YU, 28U, Pu, Pu, Cm, Cm, Cf. 
a “Fm. 

53. Un certain nucléide stable, après absorption d'un neutron. émet 
un électron, le nouveau nucléide formé se divise spontanément 
en deux particules alpha. Identiliez Ie nucléide. 

$4E. Un nucléide de masse moyenne (A = 150. par exemple) émet 
un électron avec une énergie cinétique de 1.0 MeV. a) Quelle est la 
longueur d'onde de De Broglic de l’électron ? b) Calculez le rayon du 
noyau qui l'émet. c) Un électron peut-il être confiné sous {a forme 
d'une onde stationnaire dans une « boite » ayant de telles dimen- 
sions” d) Pouvez-vous faire appel à ces nombres pour contredire 
l'argument (abandonné) qui veut que les électrons existent vraiment 
dans les noyaux ? 

35E. L'isotope de césium "C5 est présent dans les retombées 
d'explosions nucléaires au-dexsus du sot Étant donné qu'il se 
désiniègre cn "Ba avec une demi-vie lente (30.2 à) cn dégageant 
considérablement d'éneigic, il soulève une inquiétude du point 
de vue environnemental. Les masses atomiques de Cs ct de Ba sont 
respectivement de 136,907 1 u ct de 136,905 8 u; calculez l'éncreic 
totale dégagée par une telle désintégration. 


56P. Certains radionucléides se désintègrent en capturant un de leurs 
propres électrons atomiques, comme un électron de la couche K. 
En voici un exemple: 


SV eTit pe 3j 


Démentrez que l'énergie de désintégration Q de ce processus est 
donnée par 


O = (my — mil — Er, 


où my Ctm Sont les masses atomiques respectives du V ct du "Ti, 
ct Epest l'énergie de liaison de l’électron de la couche K du vanadium. 
(Indice: soit m, et my; les masses nucléaires correspondantes ; 
continuez en employant la méthode de l'exemple 12.7.) 

57P Un ncutron libre se désintègre selon l'équation 12.26. Si la 
différence de masse entre le neutron et l'atome d'hydrogène est 
840 pu. quelle est l'énergie cinétique maximale Kns du spectre 
d’éncrgie de l’électron ? 

58P Déterminez l'énergie de désintégration Q du V lorsqu'il y a 
capture d'un électron de la couche K, comme le décrit le problème 56. 
Voici les données qui vous sont nécessaires: my = 48,948 52 u, 
Mn = 48.947 87 u et Ex ~ 5,47 keV. 

59%. Le radionucléide ''C se désintègre de la manière suivante: 


HCst"tB+et + Tin = 203 mn. 


L'énergie maximale des positrons émis est de 0.960 MeV. 


a) Démontrez que l'énergie de désintégration Q de ce processus cst 
détcrininée par 


Q = (Gnc — my — 2m,)e2, 


Où mmc et my sont les masses atomiques respectives du "C et du "B. 
et m, est la masse d'un positron. b) À l’aide des valeurs de masses 
me = 11.011 434 u. mg 11,009 305 u et m, = 0,000 548 6 u, 
calculez Q et comparez sa valeur avec l'éncryic maximale du positron 
émis donnée précédemment. ({ndire : soit mo et my les masses 
nucléaires, continuez en employant la méthode de l'exemple 12.7. 
Notez que la désintégration bêta plus est une exception à la règle 
générale qui dit que. si des masses atomiques sont utilisées dans les 
calculs des désintégrations nucléaires, la masse de l’électron émis est 
automatiquement considérée.) 

60P Deux nucléides instables par rapport à la désintégration alpha, 
le ™U ct le *ŸTh, et un autre, instable par rapport à la désintégration 
bêta. le YK. sont suffisamment abondants pour contribuer de manière 
notable au réchauffement de la Terre par l'énergie de désintégration 
qu'ils génèrent. Les isotopes instables par rapport à la désintégration 
alpha genérent des chaines de desintégrations qui cessent à la formation 
des isotopes stables du plomb. L'isotope ®K subit une simple 
désintégration hêta. Voici les données du problème 


Mode Point 
de Demi-vie final Q f 
Parent désintégration (a) stable (MeV) (mg/kg) 
zU Q 4.47 x 10° Ph 51.7 d 
aTh a 141 x 10 "Eph 42.7 13 
ER f 1.28 x 10° (Ca 1.31 4 


Dans le tableau, Q est l'Encreic totale dégagée par la désintégration 
d’un noyau parent au point firfal stable, et f est la concentration de 
lisotope en milligrammes par kilogramme de granit. a) Démontrez 
que ces substances génèrent de l'énergie sous forme de chaleur au 
taux de 1.0 x 10 ” W par kilogramme de granit. bì En supposant 


qu'il y a 2,7 x 10” kg de granit dans une couche sphérique de 20 km 
d'épaisseur à la surface de la Terre, estimez la puissance de cette 
désintégration sur toute la Terre. Comparez cette puissance avec la 
puissance totale du Soleil captée par la Terre, sou 1,7 x 1017 W. 
6iP". Le radionucléide YP se désintègre en ?S comme le décrit 
l'équation 12.23. Dans une certaine désintégration. un électron de 
1.7! MeV est émis. ce qui correspond à la valeur maximale possible. 
Quelle est l'énergie cinétique de recul de l'atome de ŸS durant cet 
événement ? (/ndice : dans le cas d’un électron. on doit utiliser les 
expressions rclativistes pour l'énergie cinétique et la quantité de 
mouvement La mécanique newtonnienne peut s'appliquer dans le cas 
de l'atome de "°S, dont le mouvement est relativement lent.) www 


SECTION 12.6 


6Æ Le "C contenu dans un échantillon de charbon de 5,00 g provenant 
d'un ancien feu de camp a une activité de 63.0 désintégrations/min. 
Dans un arbre vivant. l’activité du C pour un échantillon de 1,00 g 
est de 15.3 désintégrations/min. La demi vie du !*C est 5 730 a. 
Quel est l’âge de l'échantillon de charhon ? 

GE. Le nucléide "U se désintègre en "Pb avec une demi-vie de 
4,47 x 10° a. Bien que cette désintégration se produise en plusieurs 
étapes. la première étape possède de loin la plus longue demi-vie: 
par conséquent, on peut souvent considérer que cette désintégration 
mène directement au plomb. Ainsi. 


La dotation par radioactivité 


DSU — “Ph + divers produits de désintégration. 


On constate qu'une roche contient 4.20 mg de *U ct 2,135 mg 
de “Pb. Si cette roche ne contenait pas de plomb à sa formation. 
de sorte que tout le plomb présent actuellement provient de la 
désintégration de l'uranium, a) combien d’atomes de “U et de "Ph 
la pierre contient-cile maintenant ? b} Combien d'atomes de U 
la roche contenant-elle à sa formation ? c) Quel cst l'âge de la roche? 
648. On croit qu'une certaine roche à 260 millions d'années. Si elle 
contient 3.70 mg de ?*U. combien de Pb devrait clle contenir ? 
(Voir l’exercice 63.) 

65P_ Une roche trouvée profondément sous terre contient 0.86 mg 
de 8U, 0,15 mg de Ph ct 1.6 mg de Ar. Combicn de K 
devrait-cile contenir ? Les demi vics à connaître sont indiquées dans 
le problème 60. 


SECTION 12.7 


668. Un compteur Gerger cnreyistre 8 700 coups en ! minute Calculez 
L'activite de la source en becquerels et en curies. en supposant que 
le conipleur enregistre toutes les désintégrations. 


Mesurer la dose de rayonnements ionisunts 


QE Le nucléide (Au. qui à une demi vie de 2,70 j. est utilisé pour 
combattre le cancer. Quelle masse de ce nucléide est nécessaire pour 
produire une activité de 250 Ci? 

68€. Un pilote de ligne vole en moyenne 20 h par semaine à une altitude 
de 10 km, où l'équivalent de dose de rayonnements cosmiques est 
de 7.0 pSv/h Quel est l'équivalent de dose annuelle (52 semaines) 
provenant de cette seule source ? Notez que l'équivalent de dose 
annuclle maximale permise (provenant de toutes les sources) pour la 
population en général est de 5 mSv; dans le cas des travailleurs 
soumis aux rayonnements, che est de 50 mSv. 

69 Lors d'une radiographie pulmonaire. le patient reçoit une dose 
type de 250 Sv, dégagés par des rayons X dont le facteur de qualité 
est de 0,85. En supposant que la masse du lissu exposé représente 
la moitié de la masse du patient de R8 kg, caleulez l'énergie absorbée 
en joules. 
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70P. Une personne de 75 kg reçoit une dose de rayonnements ionisants 
sur tout le corps de 2.4 x 10 * Gy, émise par des particules alpha 
dont le facteur de qualité est 12. Calculez a) l'énergie absorbée 
en joules et b) l'équivalent de dose en sieverts et en rem. 

TIP. S'atfairant près d'un surgénérateur, un travailleur de 85 kg ingère 
accidentellement 2.5 mg de poussière de Pu. Ce radioisotope a une 
deini- vie de 24 100 a, ct sc désintègrc par désintégration alpha. 
L'énergie des particules alpha émises est de 5,2 MeV. avec un facteur 
de qualité de 13. Supposez que le plutonium demeure dans le corps 
du travailleur pendant 12? heures et que 95 % des particules alpha 
émises y sont capturées. Calculez a} le nombre d'atomes de plutonium 
absorbés. b) le nombre d’entre eux qui se désimègrent durant tes 
12 heures. ©) léncrgic absorbée par le corps. d) la dose résultante 
en grays et e) l'équivalent de dose en sieverts. 


SECTION 12.8 Les modèles nucléaires 


72. Un noyau intermédiaire impliqué dans une réaction nucléaire 
particulière se désintègre 1.0 X 10 2 « aprèc sa formation a} Quelle ect 
l'incertitude AF quant à notre connaissance de cet État intermédiaire ? 
b) Cet état peut-il s'appeler «noyau composé » ? (Voir l'exernple 12.10. 
73€ Nommez, parmi les noyaux suivants. a) ccux dont les couches 
de nucléons sont remplies, b) ceux qui présentent un nucléon hors 
d'une couche remplie et c) ceux qui affichent une vacance dans nne 
couche autrement remplie . CFO. SK. ST. Ni. "Zr. Mo. 1h. 
Nd, K1Sm. “Ti et “Ph 

74P. Voyez les trois processus dc formation du noyau composé Nc 
illustrés dans la gure 12.13. Voci quelques-unes des masses atomiques. 


Nc 19.992 44 u a 4,002 6U u 


E 18.998 40u p 1.007 83 u 


XO 15.094 91 u 


Quelle énergie a) la parucule alpha. b) le proton at c) le photon de 
rayons gamma doivent-ils avoir pour fournir une énergie d'excitation 
de 25,0 MeV au noyau composé? www 


Problèmes supplémentaires 


75. A la fin de la Seconde Guerre mondiale. les autorités néerlaidaista 
ont arrêté Variste hollandais Hans van Meegeren pour wahisou parce 
qu'il avait vendu un tableau de maître au nazi llermann Gocrnine 
pendant la guerre. Le tableau, La Rencontre à Emmaus du peintre 
Johannes Vermeer (1632-1679). a été découvert en 1937 par van 
Meegeren après une disparition de près de 300 ans. Peu après su 
découverte. les experts en aris affirmérent qu Emmaus émit 
probablement le plus grand Vermeer jamais vu. La vente d'un rci 
trésor national à lennemi fut considérée comme une trahison sans nom. 

Cependant, peu après son arrestation, van Meegeren annonça 
soudainement que c'était kui, et non Vermeer qui avait peint pren 
li cxpligua qu'il avait soigneusement imité le style de Vermeer. 
et utilisé une toile vicille de 300 ans et les pigments de Vermeer; 
il avait ensuite signé le nom de Vermeer sur le tableau et cuit ce 
dernier pour lui donner un aspect vieilli 

Van Mecseren mentait-il pour échapper à une accusation de 
trahison ? Esperait al être accusé de fraude, un crime moins grave 7 
Du paint de vue des experts, Ernnnaës rexserobhlai vraiment à un 
Vermeer mais, à l'époque où s'est tenu le proces de van Mecrgeren 
(1947), il n'y avait aucun moyen scientifique de résoudre l'énigme 
Cependant en 1968. Bernard Keisch. de l'université Carnegies 
Mellon. a pu s'attaquer au mystère grâce à des téchmques nouvelles 
d'analyse par radioactivité. 
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ll analysa notamment un peut échantillon d’un pigment blanc 
contenant du plomb prélevé sur Emmaüs. Ce pigment est une particule 
raffinée provenant d’un minerai de plomb, dans lequel le plomb 
est produit par une longue suite de désintégrations radioactives qui 
commence par le U instable et se termine par le “Pb stable. Pour 
suivre l'esprit de l'analyse de Kcisch. penchez-vous sur la partie 
abrégée suivante de la suite des désintégrations, dans laquelle les 
radionucléides intermédiaires à vie relativement courte ont été omis : 


Th —> Ra —> Pb — Ph. 
7$4 ku Oka 216 a 


Les plus longues et les plus importantes demi-vics de cette partie de 
la suite de désintégrations y sont indiquées. 

a) Démontrez que, dans un échantillon témoin de minerai de plomb. 
le taux auque! le nombre de noyaux de "Pb change est déterminé par 


AN 10 


haao. 
dt 


= AN 
où No ct Ng sont le nombre de noyaux de ?!°Pb et le nombre 
de noyaux de “Ra contenus dans l'échantillon, ct Azo ct A225 sont 
les constantes de désintégration correspondantes. 

Étant donné que la suite de désintégrations cst active depuis 
des milliards d années et que la demi-vic de *'°Pb est de beaucoup 
inférieure à celle de 26Ra, les nuclcides “Ra et Ph sont en équilibre. 
c'est-à-dire que Icur nombre, ou leur concentration, dans l’échantillon 
ne varic pas. b) Quel est le rapport R:4/R;10 des activités de ces 
nucléides dans l’échantillon témoin de minerai de plomb? c) Quel est 
le rapport N/Nin de lcur nombre ? 

Quand le pigment de plomb est raffiné à partir du minerai. le 
26R à est pratiquement éliminé. Supposez ici qu'il en reste seulement 
1.00%. Juste après la production du pigment, quels sont les rapports 
d) Rizs Ran Et e) Noza /N 510 ? 

KĶeisch constata que. avec le temps, le rapport R5:6/R519 du pigment 
passerait graduellement de la valeur présente dans le pigment fraîche- 
ment raffiné à celle dans le minerai où il y a équilibre entre le ?'Pb 
et le ?6Ra résiduel. Si Emmatis avait été peint par Vermeer ct que 
l'échantillon qui y a été prélevé avait 300 ans à son examen en 1968, 
le rapport serait près de la réponse obtenuc en b). S'il avait été point 
par van Meegeren dans les années 1930 et que l'échantillon n'avait 
que 30 ans, le rapport serait près de la réponse obtenue en d). Keisch 
trouva un rapport de 0,09. f) Emmaüs est-il un Vermeer? www 
76. Pendant des cssais nucléaires au-dessus du sol. de la poussière 
radioactive a été projetée dans les couches supérieures de V atmo- 
sphère. Les courants aériens ont alors répandu celle poussière sur 
l’ensemble de la planète avant qu'elle s incorpore au sol et à l'eau. 
Un tel essai a ĉté réalisé en octobre 1976. Quelle fraction du “Sr 
produit par cette explosion restera-t-il en octobre 2006? La demi-vie 
du ‘Sr est 29 a. 

71. Dans un laboratoire, on prépare un échantillon radioactif destiné 
à l'irradiation d'un patient dans un hôpital voisin. L'échantillon a une 
demi-vic de 83.61 h. Quelle devrait être son activité initiale pour 
qu'elle soit de 7.4 x 10° Bq au moment où on l'utilisera pour irradier 
le patient, 24 h plus tard ? 

78. On peut injector lc nucléide radioactif Te dans ke sang d’un 
patient pour, entre autres, suivre sa circulation, mesurer le volume 
sanguin ou localiser unc tumeur Le nuctéide est produit dans un 
hôpirel par une « vache » contenant du Ms. un radionnciéide qui se 
déxintègre en "Te avec une demi vie de 67 h. Une fois par jour. On 
«trait» la « vache » pour obtenir te ®Tc, produit dans un état excité 
par le “Mo, le Ye sc désexcite vers son état fondamental en émettant 
un photon de rayons gamma, qui est enregistré par des détecteurs 
Placés autour du patient. La désexcitation a une demi-vie de 6,0 h. 


a) Quel est le processus de désintégration du *Mo en ŸTc ? b) Si on 
injecte un échantillon de 8.2 x 107 Bq de “Te à un patient, combien 
de photons de rayons gamma sont initialement produits dans le patient 
chague seconde ? c) Si le taux d'émission des photons de rayons 
gamma d'une petite tumeur qui a capturé le Te est de 38 par Seconde 
à un certain moment, quelle quantité de *’Tc à l’état excité se trouve 
dans la tumeur à cet instant ? 

79. À cause de l'explosion et de l'incendie qui ont cu lieu dans le 
réacteur nucléaire de Tchernobyl (nord de Ukraine) en 1986, 
une partic de l'Ukraine est contaminée par du "Ce. qui subit une 
désintégration bêta moins ayant une demi-vie de 30.2 a. En 1996. 
l'activité totale de cette contamination sur unc superficie de 
2,6 x 10° km? était estimée à 1 x 10!° Bq. Supposez que le Ce 
cst répandu uniformément sur cette superficie et que les électrons 
de la désintégration bêta se déplacent directement vers le haut ou 
directement vers le bas. Combien d’électrons de la désintégration 
bêta auriez-vous interceptés si vous vous étiez couché sur le sol dans 
cette région pendant 1 l: a) en 1996 et b) aujourd’hui ? (Vous devez 
estimer votre superficie frontale, qui est la superficie qui intercepte 
ces électrons.) 

80. En octobre 1992, la police suisse a arrêté deux hommes qui 
essayaicnt de passer de l’osmium en contrebande vers l'Europe de 
l'Est. Cependant, ces hommes avaient pris, par erreur, du Ce. On a 
rapporté que chaque contrebandier avait transporté un échantillon de 
1.0 g de Ce dans une poche. En becquerels et en curies, quelle était 
l'activité de chaque échantillon ? Le 1Ce a une demi-vie de 30.2 a. 
(Les activités des radioisotopes couramment utilisés dans les hôpitaux 
sont de l’ordre de quelques millicuries.) 

8}. La figure 12.16 montre une partie d'un schéma de désintégration 
du Æ?Np dans un graphique présentant le nombre de masse A en 
fonction du numéro atomique Z; cing segments de droites représentant 
la désintégration alpha ou Ja désintégration bêta moins relient les 
points qui représentent les isotopes. Quel isotope se trouve à la fin 
des cing désintégrations (accompagné d’un point d'interrogation 
dans la figure 12.16)? 


A 


Figure 12.16 Problème 81 


82. L'isotope ŸK. qui a une demi-vie de 1.26 x 10° a. peut se désin 

tégrer en “Ca ou en “Ar. Le rapport cntre le Ca et VAr qui sont 
produits est de 8,54/1 = R.$4 Initialement, un échantillon ne possédait 
que du %K. Il possède maintenant des quantités égales de “K et 
de Ar: c'est donc dire que le rapport entre le K et l’Ar cst 1/1 = 1 

Quel est l'âge de cet échantillon ? (Indice : traitez ce problème comme 
tour autre problème mettant en jeu la datation par radioactivité, excep- 
tion faite que cette désintégration a deux produits au lieu d’un seul.) 
82 Dans certaines cavernes. l'air contient une quantité importante 
dc radon, un gaz pouvant provoquer un cancer du poumon s’il est 
respiré pendant une longue période. Dans les cavernes britanniques. 
Vair de caverne présentant la plus grande quantité de ce gaz a une 


activité volumique de 1,55 x 10° Bq/m”. Supposez que vous passiez 
deux jours complets à explorer (et à dormir) dans cette caverne. 
Quelle quantité approximative d’atomes de *#Rn inspirenez-vous et 
expireriez-vous durant votre séjour ? Ee radionucléide ?=Rn contenu 
dans lc radon gazeux a unc demi-vie de 3,82 jours. Vous devez 
estimer votre capacité pulmonaire et votre taux moyen de respiration. 
84 Un noyau de 'Li ayant une énergie cinétique de 3,00 MeV est 
projeté vers un noyau de **?Th. Quelle est la distance minimale entre 
les centres des deux noyaux, en supposant que le noyau de 2Th 
(le plus massif) ne bouge pas ? 
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85. Quelle est l'énergie de liaison moyenne par nucléon du Bh ? 
La masse de l'atome est 262,123 I u. 

86. Combien d'années faut-il pour que l’activité du ‘#C chute 
à 0,020 de sa valeur originale ? La demi-vie du "C est de 5 730 a. 
87 Quelle esi l’activité d’un échantillon de 20 ng de ™Kr, dont 
la demi-vie est de 1,84 s? 


Er 13 L'énergie 
nucléaire 


À l'époque de la Seconde Guerre mondiale, le monde a été frappé de stupeur par cette image. Après avoir ossisté 
à lo première explosion atomique, Robert Oppenheimer, le directeur de l'équipe qui a conçu la bombe atomique, 
nota la phrase suivante, tirée 


d'un texte sacré hindou : 
« Je suis maintenant la Mort, 
destructrice des mondes. » 


Quelles sont les notions 

de physique sous-jacentes 

à cette image qui a tant horrifié 
les gens ? 


Lo réponse se trouve dans ce chapitre 
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131 L'atome et son noyau 


Quand on obtient de l'énergie en brûlant du charbon dans une chaudière. on manipule 
les atomes de carbone et d'oxygène, réarrangeant leurs électrons externes pour en faire 
des combinaisons plus stables. Quand on obtient de l'énergie de l’uranium dans un 
réacteur nucléaire. on brûle encore un combustible, mais on en manipule ici les noyaux, 
réarrangeant leurs nucléons pour en faire des combinaisons plus stables. 

Les électrons sont maintenus dans les atomes par la force électromagnétique ; il ne faut 
que quelques électronvols pour en extraire un. Par contre, les nudléons sont maintenus 
dans les noyaux par l'interaction forte, et il faut quelques séllions d’électronvolts pour 
en extraire un. Ce facteur de quelques millions se reflète dans le rapport entre l'énergie 
qu'on peut extraire d'un kilogramme d'uranium et celle qu'on peut obtenir d'un 
kilogramme de charbon. 

Dans les combustions atomique et nucléaire, le dégagement d'énergie est accompagné 
d'une diminution de masse, selon l'équation Q = —Am €. La principale différence 
entre la combustion de l'uranium et celle du charbon est que la première consume unc 
plus grande fraction de la masse disponible (encorc par un facteur de quelques millions) 
que la seconde. 

Les divers procédés utilisés dans la combustion atomique ou nucléaire fournissent 
différents niveaux de puissance (les taux auxquels l'énergie est dégagée). Duns le cas du 
nucléaire, on peut consumer un kilogramme d'uranium à une vitesse explosive avec une 
bombe ou le faire lentement dans un réacteur. Dans la combustion atomique, on peut 
mettre en parallèle l'explosion d’un bâton de dynamite et la digestion d’un biscuit 
au chocolat. 

Le tableau 13.1 montre la quantité d'énergie qu’on peut extraire de 1 kg de matière 
par diverses méthodes. Au lieu de donner directement une valeur à l'énergie, le tableau 
indique l'intervalle de temps durant lequel l'énergie extraite pourrait alimenter unc 
ampoule électrique de 100 W. Seuls les trois prenicrs procédés ont réellement fait l'objet 
de tests; les trois autres représentent des limites théoriques inaccessibles en pratique 
Le dernier, soit l’annihilation mutuelle totale de la matière et de l'antimatière, est 
un objectif ultime de production d'énergie. Dans ce processus, route l'énergie au repos 
est transformée en d’autres formes d'énergie. 

Notez que les comparaisons dans le tableau 13.1 sont calculées pour une masse 
de I kg. Pour un même kilogramme, on ebtent plusieurs millions de fois plus d'énergie 
de l’uranium que du charbon ou d’une chute d’eau. Par contre, on trouve beaucoup 
de charbon dans l'écorce terrestre. et l'eau revient facilement en amont d'un barrage 
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En 1932, le physicien James Chadwick découvrit le neutron. Quelques années plus tard, 
à Rome, Enrico Fermi constata que, si on bombarde divers éléments avec des neutronk, 
il y a production de nouveaux éléments radioactifs. Fermi avait prédit que le neutron, nc 
portant aucune charge, serait un projectile nucléaire utile : contrairement au proton ou à 
la particule alpha. il ne subit aucune farce coulombienne répulsive quand il sc trouve 
près d'un noyau. Même les neutrons thermiques, des neutrons lents en équilibre ther- 
mique avec la matière environnante à température ambiante ef qui ont unc énergie ciné- 
tique moyenne d'environ 0.04 eV. constituent des projectiles utiles dans les ctudes sur 
la physique nucléaire. 


TABLEAU 13.1 Énergie dégagée par 1 kg de matière 


Matière Processus Temps* 
Fau O Chwe de 50 m a 5s 
Charbon Combustion 8h 
UO, enrichi Fission dans un réacteur 690 a 
a Fission complète 3x Ia 
Deutérium gazeux chaud Fusion complète 3104 
Matière et antimatière Annihilation complète 4x iMa 


* Cotte colonne indique le temps durant lequel l'encrgic générée pourrait alimenter 
une ampoule électrique de 100 W. 
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À la fin des annécs 1930, la physicienne Lise Meitner et les chimistes Ouo Hahn 
et Fritz Strassmann, travaillant à Berlin ct s'intéressant au travail de Fermi et de scs 
collaborateurs. ont bombardé des solutions de sels d'uranium avec de tels neutrons 
thermiques. Après le bombardement, ils ont constaté la présence d’un certain nombre de 
nouveaux radionucléides. En 1939, des tests répétés ont permis d'identifier le baryum 
comme l’un des radionucléides produits de cette façon. Hahn et Strassmann se sont alors 
demandé : « Comment cet élément de masse moyenne (Z = 56) peut-il être produit 
par le bombardement de l'uranium (Z = 92) avec des neutrons ? » 

Ce casse-tête a été résolu en quelques semaines par Mcitner et son neveu Otto 
Frisch. lls avancèrent l’idée d'un mécanisme faisant qu'un noyau d'uranium ayant 
absorbé un neutron thermique pouvait se scinder, avec dégagement d’énergie. en deux 
fragments grossièrement égaux, dont lun pourrait bien être le baryum. Frisch nomma 
ce processus fission. 

Le rôle déterminant joué par Meitner dans la découverte de la fission n'a pas été 
pleinement reconnu jusqu'à ce que des recherches récentes en histoire le mettent à jour. 
Elle n'a pas partagé le prix Nobel de chimie remis à Otto Hahn en 1944. Cependant, 
Hahn et Meitner ont tous deux eu l'honneur de donner leur nom à des éléments : 
hahnium (symbole Ha, Z = 105) et meitnerium (symbole Mt, Z = 109). 


La fission vue de près 


La figure 13.1 présente la distribution selon le nombre de masse des fragments produits 
par le bombardement du nucléide 2U avec des neutrons thermiques. Les nombres de 
masse les plus probables, apparaissant dans environ 7 % des événements, sont centrés 
autour de À ~ 95 ct de A = 140. Curieusement. la courbe à deux pics dans le graphique 
de la figure 13.1 n’est pas encorc comprise complètement. 

Dans une fission type de U, un noyau de ?U absorbe un neutron thermique, 
produisant un noyau de U dans un état excité élevé. C'est ce noyau qui subit réellement 
la fission, se scindant en deux fragments. Ces fragments émettent rapidement deux 
neutrons, laissant (dans un cas type) du "Xe (Z = 54) et du Sr (Z = 38) comme 
fragments de fission. Donc, l'équation de fission générale pour cet événement est 


BSU + n — U = Xe + “Sr + 2n. (13.1) 


Notez que, durant la formation et la fission du noyau composé, il y a conservation du 
nombre de protons et du nombre de neutrons en jeu dans le processus (done de leur 


nombre total et de la charge nette). 
Dans l'équation 13.1, les fragments de #’Xe er de Sr sont tous deux hautement 


instables, subissant une désintégration bêta (avec la conversion d’un neutron en proton 
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Figure 13.1 1a distribution selon le nombre de masse des fragments trouvés lors de l'étude 
de nombreuses fissions de ?{. Notez que l'échelle verticale est logarithmique. 
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et l’émission d’un électron et d’un neutrino) jusqu’à ce qu'ils atlcignent un nucléide 
final stable. Dans le cas du xénon. la séric de désintégration est 


HOXe — 0Cs —> Ba —> La — 140Ce 


ne 14s 64s 13j 40h | Stable 13% 
Z 
Dans le cas du strontium, la série est 
“Sr > “Y = “7 
Tin 75s 19 min Stable (13.3) 
39 | wo 


Si on se fie aux notions présentées dans la scetion 12.5. on pouvait s'attendre à ce 
que les nombres de masse (140 et 94) des fragments deincurent inchangés durant ces 
désintégrations bêta, ct à ce que les numéros atomiques (initialement 54 et 38) 
augmentent d’une unité à chaque étape. 

Un examen de la bande de stabilité du tableau des nucléides de ka figure 12.4 révèle 
pourquoi les fragments de la fission sont instables. Le nucléide 2#U, qui est le noyau fissile 
dans la réaction de l'équation 43.1, possède 92 protons et 236 — 97 = 144 neurons, 
ce qui donne un rapport neutrons/protons approximatif de 1,6. Les premiers fragments 
formés immédiatement après la fission affichent environ ce même rapport neurrons/ 
protons. Cependant, chez les nucléides stables se trouvant dans la zone des masses 
moyennes, ce rapport est plus petit, soit entre 1,3 et 1,4. Les premiers fragments sont 
donc riches en neutrons (ls possèdent trop de neutrons), de sorte qu'ils en expulscront 
quelques-uns. deux dans le cas de la réaction de l’équation 13.1. Les fragments qui restent 
sont encore trop friches en neutrons pour être stables. La désintégration bêta permet 
aux nucléides de se débarrasser des neutrons en excès, notamment en les transformant 
en protons à l'intérieur du noyau. 

On peut estimer l'éncrgic dégagée par la fission d'un nucléide massif en tenant 
compte de l'énergie de liaison totale par nucléon £p avant et apres la fission. L'idée est 
que la fission est possible parce que l'énergie au repos totale diminuera, c'est-à-dire 
que Fn augmentera pour que les produits de la fission soient plus artement liés. Donc, 
l'éncreie Q dégagée par la fission cst 


Q- {énergie de liaison) {énergie de liaison) cs 

\ totale finale j} initiale i 
Pour établir l'estimation, on suppose que la fission transforme un noyau massif initial 
en deux noyaux de masse moyenne ayant le même nombre de nucléons On 4 alors 


gja ( AE, ) ge final ( AEn | (Re mual) (135) 


finale} \ de nucléons;  limttale} | de nucléons 


Dans la figure 12.6, on constate que, dans lc cas d'un nucléide massif (A ~ 240), l'énergie 
de liaison par nucléon est d'environ 7,6 MeV/nucléon. Dans le cas des nucléides 
de masse moyenne (A = 120), elle est d'environ 8.5 MeV/nucléon. Donc. l'éncryic 
dégagée par la fission d'un nucléide massif en deux nucléides de masse moyenne est 


nucléons | 


Q= (s5 ) (2 noyaux) (120 


nucléon noyau / 


{ 


MeV r 
— {7.6 - jew nucléons) ~ 2.0 X 10* MeV. (136) 
\ nucléon 


VÉRIFIEZ VOS CONNAISSANCES 1: voici une fission générale : 
SU+nxXtyr2n 


Parmi les paires de nucléides suivantes quelle est celle au quelles sont celles qui ne peuvent 
être représentées par X ct Y a) Xe et Sr: b) Cs et “Rb; c) Nd et Go; d) l'An et Ru? 
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Exemple 13.1 


Déterminez l’énergie de désintégration Q dans le cas de la fission de 
l'équation 13.1, en tenant compte de la désintégration des fragments 
de fission inscrits dans les équations 13.2 et 13.3. Voici quelques masses 
d'atomes et celle du neutron dont vous avez besoin pour résoudre 
te problème : 


Ce 


“7r 


139.905 4 u 
93,906 3 u 


#0 2350439u 
n 1.008 67 u 


SOLUTION: Voici les concepts dés utilisés ici : 1) l'énergie de désintégra- 
tion Q est l'énergie au repos transformée en éncrgic cinétique des 
produits de la désintégration et 2) @ = — âm c°, où Am ext la variation 
de la masse. Puisqu'il faut inclure la désintégration des fragments de 
fission, on combine les équations 14.1, 13.2 et 13.3 pour écore ainsi 


neutrons du membre de droite. La différence de masse dans la réaction 
de Féquation 13.7 est 
An = (139,905 4 u + 93,906 3 u + 1,008 67 u) — (235,043 9 u) 
= —0,223 53 u. 


et l'énergie de désintégration correspondante est 


Q = —Am œ = —(-—0.223 53 u{931.5 MeV/u) 


= 208.2 MeV, (réponse) 


qui est en accord avec l'estimation présentée à l'équation 13.6. 

Si la fission se produit dans un corps solide, la plus grande partie 
de cette énergie de désintégration, qui se transforme d'abord en énergie 
cinétique des produits de la désintégration, se traduit finalement par 


la transformation générale : 


ASU + Ce + 


Un seul neutron apparaît ici parce que le neutron inttiateur présent 
dans le membre de gauche de l'équation 13.1 annule Fun des deux 


47r + n. 


une augmentation de l'éncrgic interne de ce corps, se révélant par 
une augmentation de la température. Cependant, environ 5 % ou 6% 
de l'énergie de désintégration cst associée aux neutrinos émis durant 
la désintégration béta des premiers fragments de fission. Cette énergie, 
emportée hors du système. est perdue. 


(13.7) 


Figure 13.2 Les Étapes d’une fission 
type. selon le modèle collectif de Bohr 
et Wheeler 


13.3 Un modele de fission nucléaire 


Peu après la découverte de la fission, Niels Bohr et John Whceler ont utilisé le modèle 
collectif du noyau (section 12.8) et établi une analogic entre un noyau et une goutte de 
liquide chargée pour en expliquer le principe de base. La figure 13.2 montre comment 
ce modèle explique la fission. Quand un noyau massif, par exemple le ?U, absorbe 
un neutron lent (thermique), camme dans la figure 13.2 a), ce neutron tombe dans un 
puits de potentiel associé aux intcractions fortes agissant à l’intérieur du noyau. 
L'énergie potentielle du neutron est alors transformée en énergie d’'excitation interne 
du noyau, comme le montre la figur 13.2 b). L'énergie d'excitation qu'un neutron lent 
apporte à l’intérieur d’un noyau est égale à l’énergie de liaison E,, du neutron dans ce 
noyau, qui est la variation de l'énergie au repos du système neutron noyau provoquée 
par la capture du neutron. 

Les figures 13.2 c) ct 13.2 d) montrent que le noyau, se comportant comme une 
goutte de liquide chargéc oscillant fortement, formera tôt ou tard un count «col». Le noyau 
aura alors la forme d'un haltère. Si la répulsion électrique éloigne suffisamment les 
deux parties de l'haltère l’une de l’autre pour rompre le col, les deux fragments, chacun 
possédant unc certaine énergie d'excitation résiduelle, se séparcront (figures 13.2 e) 
et 13.2 f). La fission sera alors rerminée. 
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Figure 13.3 L’éncrgic potentielle 
à diverses étapes de la fission, 
comme permet de le prédire le modèle 
collectif de Bohr et Wheeler. La valeur 
de Q de la réaction (environ 200 MeV) 
et la hauteur de la barrière de fission £E, 
sont toutes deux indiquées. 
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Ce modèle constitue une bonne description qualitative de la fission. I] reste toutefois 
à savoir s’il peut répondre à une question difficile : pourquoi certains nucléides massifs 
(SU et ™Pu, par exemple) sont-ils facilement fissiles si on les bombarde de neutrons 
thermiques alors que d’autres, également massifs (#U et Am., par exemple), ne le 
sont pas ? 

Bohr et Wheeler ont pu répondre à cette question. La figure 13.3 représente 
graphiquement l'énergie potentielle d’un noyau à diverses étapes de la fission, d'après 
leur modèle. Cette énergie est représentée graphiquement en fonction du paramètre de 
distorsion r. qui est une mesure grossière de l'étirement que connaît un noyau oscillant 
par rapport à sa forme sphérique. La figure 13.2 d) illustre ce paramètre juste avant la 
fission. Quand lcs fragments sont éloignés, ce parametre ne représente que la distance 
qui sépare leurs centres. 

La différence d'énergie entre l’état initial et l'état final du noyau en fission (C'est-à-dire 
l'énergie de désintégration Q) est donnée dans la figure 13.3. Or, on remarque, dans 
cette figure, que la courbe d'énergie potentielle atteint au maximun à une certaine 
valeur de r. Donc, il y a une barrière de potentiel d'une hautcur F, qui doit ĉtre 
surmontée (ou traversée par effet tunnel) pour que la fission se produise. Ce qui rappelle 
la désintégration alpha (figure 12.9), processus également inhibé par unc barrière de 
potentiel. 

On en déduit que la fission sc produira seulement si le neutron absorbe fournit une 
énergie d'excitation E, suffisamment grande pour surmonter cette barricre, Grace à 
l'effet tunnel de la physique quantique. il n'est toutefois pas nécessaire que celle énergie 
soit aussi grande que la hauteur de la barrière Ep- 

Le tableau 13.2 montre le test qui vise à savoir si un neutron thermique peut provo- 
quer la fission de quatre nucléides massifs. Relativement à chaque nuclide. le tableau 
donne la hauteur de la barrière Ep du noyau formé par la capture du acutron ct l’éncrgic 
d’excitation E, générée par la capture. Les valeurs de £, sont calculées en fonction de la 
variation de l’éncrgic au repos provoquée par la capture du neutron. 

Voici un exemple du calcul effectué pour E, de la première ligne du tableau, 
qui représente le processus suivant de la capture d’un neutron: 


DU + n > ™U. 


Les masses en jeu sont 235,043 923 u dans le cas du YU, 1,008 665 u dans le cas du 
neutron ct 236,045 562 u dans le cas du LL I est facile de démontrer que. cn raison 
de la capture du neutron, la masse diminue de 7,026 x 107? u. Donc. il y a transfert de 
l'énergie au repos à l'énergie d’excitation £, Si on multiplie la variation de nasse par 
(= 931,5 MeV/u), on obtient £, = 6.5 MeV, valeur qui est donnée dans la première 
ligne du tableau. 

Les premier et troisième résultats du tableau 13.2 ont une importance historique, car 
ils constituent les raisons pour lesquelles les deux bombes atomiques lancées à la fin de 
la Seconde Guerre mondiale contenaient du SU (première bombe) et du *"Pu (seconde 
bombe). Autrement dit, pour le SU ct le Pu. £n > Fr- Ce qui signifie que la fission 
par absorption d’un neutron thermique est possible chez ces nucléides, Dans le cas 
des deux autres nucléides (2 BU et #3Am), on a E, < Ep; c'est donc dire que le neutron 
thermique ne fournit pas suffisamment d'énergie pour que le noyau excité surmonte 
la barrière de potentiel ou la traverse par effet tunnel. Au lieu de se scinder. le noyau 
se débarrasse de cette énergie d’excitation cn émettant uu photon de rayon gamma. 


TABLEAU 132 Test de fissibdité de quotre nudéides 


Nucleide  Nucléide suhissant E, (MeV) E, (MeV) Fission par neutrons 
cible la fission kS: thermiques? E 
ay MU 65 52 Oui 
AU zN 48 Sal Non 
29py Puy 64 AS Oui 
Am Am 5.5 5,8 Non 


u 
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À 20 m du module 4 du réacteur 

de Tchernobyl (près de Kiev). après 
son explosion en avril 1986. Presque 
tous les radionucléides volatils présents 
dans le réacteur ont été projetés 

dans l'atmosphère. 


I] est toutefois possible que le AU et le Am subissent une fission s’ils absorbent 
un neutron ayant assez d'énergie {au licu d’un neutron thermique). Par exemple, dans 
le cas du U, le neutron absorbé doit posséder une énergie minimale de 1,3 MeV 
pour qu’une fission rapide puisse se produire. 

Le dégagement d'énergie explosif et dévastatcur des deux bombes atomiques 
employées pendant la Seconde Guerre mondiale dépendait de la capacité des neutrons 
thermiques de provoquer des fissions presque simultanées chez les nombreux nucléides 
massifs que ces bombes contenaient. La première bombe utilisait du “U parce qu'on en 
avait suffisamment tiré d'un minerai d'uranium pour fabriquer cette bombe et une 
bombe d'essai. (Le minerai contient principalement du P'U, qui, comme on le sait, n’est 
pas fissile par des neutrons thermiques.) La seconde bombe utilisait du ?Pu ; elle fut 
conçue à l’aide des seuls calculs théoriques résumés dans le tableau 13.2, car il n’y avait 
pas suffisamment de ?U additionnel disponible quand elle fut commandée. 


13.4 Le réacteur nucléaire 


Pour obtenir un dégagement d'énergie à grande échelle. une fission doit en provoquer 
d'autres, pour faire cn sorte que le processus se répande dans tout le combustible 
nucléaire, comme une flamme dans une bûche. Le fait que la fission produise plus de 
neutrons qu'elle n’en consume augmente la possibilité d'une telle réaction en chaîne, 
durant laquelle chaque neutron généré peut potentiellement provoquer une antre fission. 
la réaction peut être rapide (comme lors d’une explosion nucléaire} ou contrôlée 
(comme dans un réacteur nucléaire). 

Supposez qu’on veuille concevoir un réacteur fondé sur la fission du #5U par 
des neutrons thermiques. L'uranium naturel contient 0,7 % de cet isotope, les autres 
99,3 % étant constitués de PSU, non fissile par des neutrons thermiques. On peut tenter 
d'augmenter l'efficacité du réacteur en enrichissant artificiellement l'uranium 
combustible pour qu'il contienne peut-être 3% de “SU. I] reste néanmoins encore trois 
difficultés à surmonter pour concevoir un réacteur fonctionnel 


1. La fuite de neutrons. Certains des neutrons produits par la fission s’échapperont du 
réacteur et nc participeront pas à la réaction en chaîne. La fuite est un effet de surface; 
son importance est proportionnelle au carré de la longueur d'un réacteur type (laire 
totale d'un cube d’une longueur d’arête a est 64°). Cependant, la production de neutrons 
s’effectuant dans tout le volume du combustible, elle est proportionnelle au cube 
d’une dimension type (le volume du même cube est a°). On peut réduire 
au minimum la fraction de neutrons perdus par fuite en fabriquant un cœur de réacteur 
suffisamment grand: on réduit ainsi le rapport entre la surface et le volume 
(= 6/a dans le cas d’un cube). 


2. L'énergie du neutron. Les neutrons générés par la fission sont rapides ; ils possèdent 
une énergie cinétique d'environ 2 MeV. Cependant, la fission est plus efficacement 
induite par les neutrons thermiques. I est passible de ralentir les neutrons rapides en 
mélangeant l'uranium à une substance, appeléc modérateur, ayant deux propriétés : 
clie ralentit les neutrons au moyen de collisions élastiques et elle ne retire pas les 
neutrons du cœur par absorption. En Amérique du Nord, la plupart des réacteurs 
nucléaires utilisent l'eau comme madérateur ; les noyaux d'hydrogène (protons) 
présents dans l’eau en sont les composantes actives. Dans le chapitre 10 du volume 1, 
on a vu que, si une particule en mouvement subit une collision frontale élastique avec 
une particule immobile, la particule en mouvement perd tonte son énergie cinétique 
si les deux particules ont la même masse. Donc, les protons constituent des modérateurs 
efficaces parce qu’ils ont approximativement la même masse que les neutrons dont 
on veut réduire la vitesse. 


La capture de neutrons. Quand l'énergie des neutrons rapides (2 MeV) générés 
par la fission est ramenée au niveau des énergies thermiques (environ 0,04 eV) par 
lc modérateur, il y a un intervalle d'énergie critique (de 1! à 100 eV) au cours duquel 
les neutrons sont particulièrement susceptibles, d’être capturés sans fission par 
les noyaux de TT, Une telle capture par résonance, qui se solde par l'émission 
d’un rayon gamma, retire le neutron de la chaîne de fission. Pour réduire ces captures 
sans fission, l'uranium combustible et le modérateur ne sont pas étroitement mélangés: 
ils sont plutôt «regroupés», occupant différentes zones du volume du réacteur. 


w 
z 
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Dans un réacteur type. l'uranium combustible prend la forme de pastilles d'oxyde 
d'uranium, insérées bout à bout dans de longs tubes métalliques. Les grappes formées 
par ces crayons de combustible baignent dans le modérateur liquide, formant le cœur 
du réacteur. Cette disposition géométrique augmente la probabilité qu'un neutron 
rapide, produit dans un crayon de combustible, soit dans le modérateur quand il traverse 
l'intervalle d'énergie critique. Une fois que le neutron a atteint le niveau d'énergie 
thermique, il peut encore être capturé sans production de fission (capture thermique). 
Cependant, il retournera probablement dans un crayon de combustible et y provoquera 
une fission. 

La figure 13.4 illustre l'équilibre des neutrons dans un réacteur nucleaire type 
fonctionnant à puissance constante. On peut suivre le cycle complet d'un échantillon 
de 1 000 neutrons thermiques, une génération, dans le cœur d'un réacteur. Ils produisent 
1 330 neutrons par fission dans le combustible SU et 40 neutrons par fission dans 
le YU, ce qui donne 370 neutrons de plus que tes 1 000 neutrons initiaux, tous rapides. 
Quand le réacteur fonctionne à puissance constante. lc nombre de neutrons perdus 
par fuite du cœur et par capture sans fission est toujours exactement le méme (370), ce 
qui laisse 1 000 neutrons thermiques pour créer la génération suivante. Rien sùr, dans 
ce cycle, chacun des 370 neutrons produits par fission représente un dépôt d'énergie 
dans le cœur du réacteur, ce qui le réchauffe. 

Le facteur de multiplication k (important paramètre du réacteur) est le rapport entré 
lc nombre de neutrons présents au début d'une génération et le nombre de neutrons présents 
au début de la génération suivante. Dans la figure 13 4, le facteur de multiplication 
est 1 000/1 000, soit exactement l'unité. Quand À = 1, le fonctionnement du réacteur 
est dit exactement critique, et c’est ce que l’on veut pour avoir une puissance stable 
En fait, on conçoit les réacteurs de façon qu’ils soient supercritiques de manière inhérente 
(k > 1): on ajuste ensuite le facteur de multiplication pour obtenir le fonctionnement 
critique (k = 1) en enfonçant des barres de contrôle dans le cœur du réacteur. Ces barres 
contiennent une substance, comme le cadmium, qui absorbe facilement les neutrons, 
on peut les enfoncer profondément pour réduire la puissance d'opération ou les retirer 
pour augmenter cette puissance ou pour compenser la tendance des réacteurs 4 atteindre 
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Figure 13.4 Comptabilité des neutrons dans un réacteur. Une génération de 1000 neutrons 
thermiques interagit avec le combustible 2 LI, Ia matrice FU e le modérateur. Hs produisent 
1 370 neutrons par fission : 370 d'entre eux sont perdus par capture sans fission ou par fuite - 
il reste donc 1 000 neutrons thermiques pour former la génération suivante La figure illustre 
un réacteur fonctionnant à puissance constante 
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un niveau sous-critique à mesure que les produits de fission (qui absorbent les neutrons) 
s'accumulent dans le cœur. 

Si vous retirez rapidement l'unc des barres de contrôle, à quel taux la puissance 
augmenterait-elle ? Le temps de réponse dépend d’une situation particulière et fasci- 
nante, soi celle où unc petite fraction des neutrons générés par fission ne s'échappe 
pas immédiatement des fragments de fission nouvellement formés, mais plus tard, 
au moment où les fragments se désintègrent par émission bêta. Des 370 « nouveaux » 
neutrons produits dans la ligure 13.4. par exemple. 16 peut-être sont retardés, étant 
émis par ics fragments apres lcs désintégrations bêta, dont les demi-vies durent entre 
0,2 s ct 55 s. Ces neutrons retardés sont peu nombreux, mais ils sont utiles pour ralentir 
le temps de réponse du réacteur de façon qu'il corresponde aux temps des réactions 
mécaniques. 

La figure 13.5 est le schéma d'une centrale électrique à réacteur à eau sous pression, 
type de centrale couramment utilisé aux États-Unis. Dans un tel réacteur, l’eau sert de 
modérateur et de milieu de transfert de la chaleur. Dans la première boucle, cle circule 
dans l'appareil du réacteur et transfère l'énergie à température et pression élevées (600 K 
et 150 atm possibles) du cœur chaud du réacteur à la chaudière, qui fait partie de la 
deuxième boucle. Au Canada, les réacteurs CANDU (Canadian deuterium-uranium) 
utilisent de l’eau lourde (D-O) comme modérateur et comme milicu de transfert de chaleur 
circulant dans le cœur. Dans la chaudière. l'évaporation fournit unc vapeur à pression 
élevée qui permet d'actionner la turbine qui entraîne le générateur d'électricité. Pour 
compléter la deuxième boucle, la vapeur à faible pression de la turbine cest refroidie 
et condenséc en cau, puis poussée dans la chaudière par une pompe. Sachez qu'un réacteur 
typique d'une centrale (électrique) de 1 000 MW peut atteindre une hauteur de 12 m et 
un poids de 4 MN. L'eau circule dans la première boucle à un débit approximatif 
de 1 ML/min. 

L'utilisation de réacteurs nucléaires engendre inévitablement une accumulation de 
déchets radioactifs, dont des produits de fission et des nucléides fransuraniens lourds, 
comme le plutonium et laméricium. Le taux auquel ces déchets dégagent de l'énergie 
sous forme thermique constitue une mesure de leur radioactivité. La Figure 13.6 montre 
la puissance thermique générée par les déchets produits en une année d'opération dans 
unc grande centrale nucléaire type. Notez que les deux échelles sont logarithmiques. 
La plupart des crayons de combustible «épuisés » des réacteurs nucléaires sont entrepasès 
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figure 14.5 Schéma simplifié d’un réacteur nucléaire à eau sous pression. Iy manque de nombreux 
éléments. dont le dispositit de refroidissement du cœur en cas d'urgence. 
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Figure 13.6 Graphique de la puissance thermique dégagée par les déchets radioactifs résultant 
d'une année d’opération dans une grande centrale nucléaire type en fonction du temps. 


È E S iar aai La courbe est une superposition des actions de nombreux radionucléides, qui ont une grande 

5, 104 TS diversité de demi-vies. Notez que les deux échelles sont logarithmiques. 

= 4 m 

E 10? Ne - 

S de: in situ, immergés dans l'eau; on doit donc encore construire des sites d'entreposage 
5 10° Met permanent pour les déchets nucléaires. 

-DE y Une grande quantité de déchets radioactifs provenant d'armes, accumulés durant la 
g Y Seconde Guerre mondiale et au cours des années subséquecnics. sont encore entreposés 


dans des sites construits à cette fin. Par exemple, la figure 13.7 montre un ensemble 


l 10 10! 10° 
Années 


de réservoirs souterrains en construction au site de Hanford, dans l'État de Waghington ; 
chaque grand réservoir contient t ML. de déchets liquides hautement radioacuifs. Ce site 


compte aujourd'hui 152 réservoirs. De plus. beaucoup de déchets solides. faiblement 
radioactifs (des vêtements contaminés. par exemple) et hautement radioactifs (les piles 
nucléaires de sous-marins démontés. par exemple), sont ensevelis dans les tranchées. 


Figure 13.7 Un ensemble de réservoirs 
souterrains en construction pendant 

la Seconde Guerre mondiale au site 

de Hanford, dans l'État de Washington. 
Observez les camions ct les ouvriers. 
Chaque grand réservoir contient 
actucliement 1 ML de déchets 
hautement radioactifs. 


Exemple 13.2 y 


Une grande centrale électrique est alimentée par un réacteur 
nucléaire à eau sous pression. La puissance thermique produite dans 
le cœur du réacteur est de 3 400 MW: la centrale génère 1 100 MW 
d'électricité Ta masse de combustible est 8.60 x 10° kg d'uranium, 
sous forme d'oxyde d'uranium, distribué dans 5,70 x 10% crayons. 
L'uranium est enrichi de 3,0% de U. 


a) Quel est Ic rendement de la centrale ? 


SOLUTION: Le concept dé est la définition du rendement de cette centrale 
électrique ou de tout autre appareil: rapport entre la puissance de 
production (taux auquel l'énergie utile est obtenue) et la puissance 
fournie (taux auquel l'énergie doit être fournie). Ici, le rendement 
(rend) est 


1 100 MW (électrique) 
3 400 MW (thermique) 


(réponse) 


issance de production 
rend ek 


puissance fournie 
= 0,32, où 42 %. 


Le rendement (comme dans toutes les centrales électriques) obéit au 
deuxièrne principe de la thermodynamique. Pour que cette centrale 
fonctionne, il doit y avoir un taux de 3 400 MW — 1 100 MW. soit 
2 300 MW. de perte d'énergie ; cette énergie est dispersée sous forme 
thermique dans l’environnement. 


b) À quel taux R la fission se produit-elle dans le cceur dn réacteur ? 


SOLUTION. Voici Les concepts dés qu'on doit ntiliser pour résoudre le 
problème: 1) les fissions fournissent une puissance P de 3 400 MW 


(= 3.4 x 10° J/s); et 2) selon l'équation 13.6, l'éncrgic @ dégagée 
par chaque fission est d'environ 200 MeV. Donc. pour arriver à une 
opération stable (F constante). on obtient : 


ed { 3.4%10°3/s \ f __1Mev ) 
7 © (200 MeV/hħsson ) À L60 x 1075] 
1.06 x 10° fissions/s 


L1 x 107 fssions/s. 


Il 


(réponse) 


c} À quel taux (en kilogrammes par jour) le combuatible U 
disparaît-il ? Tenez compte des conditions présentes au début des 
opérations. 


SOLUTION: Ici. le concept dé est que le YU disparaît en raison de deux 
procédés: 1) la fission au taux calculé en b). et 2) la capture sans 
fission de neutrons à environ le quart de ce taux. Donc, le taux total 
de disparition de “UT eet 


d + 0.25X1.06 x 10° alomevs) = 1,33 X 10" ntomcs/s. 


On doit maintenant avoir la macce de chaque atome de TL On ne 
peur utiliser la masse molaire de l'uranium donnée dans l'annexe T 
parce que c’est celle de l'isotope “SU. Pisotope d nranium le plus 
abondant. il faut phuiôt supposer que la masse de chaque atome de 
3U en unités de masse atomique est égale au nombre de masea A. 
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Donc. la masse de chaque atome de 5U est 235 u (= 3,90 x 107 kg). 
Donc. le taux auquel le combustible *ŸU disparaît est 
dM 


54 33 X 10” atomes/s}3,90 x 10 © kg) 
€ 


aL 
= 5,19 x 107$ kg/s = 4,5 kgj. (réponse) 


d) À ce taux de combustion, combien de temps la réserve de com- 
bustible SU durera-t-elle ? 


€) À quel taux la masse est-elle convertie en d’autres formes d'énergie 
par la fission du SU dans le cœur du réacteur ? 


SOLUTION: Ici, le concept dé est que la conversion de l'énergie au repos 
en d’autres formes d'énergie est uniquement liée à la fission qui 
fournit la puissance (3 406 MW). non à la capture sans fission 
des neutrons (bicn que ces deux processus influencent le taux de 
consommation de ŽU). Donc, en s'inspirant de la relation d'Einstein 
E, = m. on peut écrire 


SOLUTION: On sait déjà que la masse totale de ™U correspond à 3,0% 


des 8,6 x 10° kg d'oxyde d'uranium. Le concep! dé ici est donc que dm dEg/dt —— 34x10 W 
le temps T requis pour consumer cette masse totale de PSU au taux dt ce? (3,00 x 10 m/s)? 


constant de 4,5 kg/j est 


r = (003086 x 10° kg) 
à 4,5 kg/1 
En pratique. il faut remplacer les crayons de combustible (habituclle- 


ment en groupes) avant que le °U qu’ils contiennent soit entièrement 
congumé. 


= 3,8 x 1078 kg/s 


3.3 g/i. (réponse) 


= 570). (réponse) 
On constate que le taux de conversion de la masse correspond à 
environ la masse d'une pièce de monnaie par jour. ce qui cst 
considérablement moins que le taux de consommation calculé en c). 


13.5 Un réacteur nucléaire naturel 


Le 2 décembre 1942, quand leur premier réacteur est devenu opérationnel (figure 13.8), 
Enrico Fermi et ses collaborateurs étaicnt en droit de supposer qu'ils avaient conçu le 
premier réacteur à fission de l’histoire de la Terre. Cependant. environ 30 ans plus tard. 
on a découvert que, s’ils l'ont vraiment pensé. ils étaient dans l'erreur. 

[l y a quelque deux milliards d'années. dans un dépôt d'uranium maintenant exploité 
près de Franceville au Gabon, en Afrique équatoriale, un réacteur à fission naturel s'est 
apparemment mis en marche et a peut-être fonctionné durant plusieurs centaines de milliers 
d'années avant de s`éteindre. I est possible de vérifier si cet événement s'est réellement 
produit en répondant à deux questions. 


1. Y avait-il assez de combustible ? Dans un réacteur à fission d'uranium, le combustible 
doit être l'isotope “U facilement fissile, qui ne constitue que 0.72 % de l'uranium 
naturel. Ce rapport a été mesuré dans des échantillons terrestres, dans des rochers 
provenant de la Lune et dans des météorites : dans tous les cas. le taux est le même. 
L'indice qui a mené à cette découverte au Gabon était que l'uranium de ce dépôt était 
déficient en ““U, certains échantillons affichant des taux aussi fables que 0.44%. 
Les études suggérèrent que ce déficit en “SU pourrait s'expliquer si. à une certaine 
époque. le ®*U avait été partiellement consumé par l'opération d'un réacteur à 
fission naturel. 


Figure 13.8 Tableau montrant le premier 
réacteur nucléaire. assemblé pendant 
la Seconde Guerre mondiale sur 

un terrain de squash à l’ Universite 

de Chicago par une équipe dirigée 

par Enrico Fermi. Ce réacteur, devenu 
opérationnel le 2 déccmbie 1947. 

a été construit avez des boules 
d'uranium cncastiées dans des blocs 
de granitic T servit de prototype 

aux réactcurs ultérieurs, dont le but 
était de fabriquer du plutonium ; 

on se servait du plutonium pour 
construire des armes nucléaires. 


Figure 199 La distribution selon 

le nombre de masse des isotopes 

de néodyme tels qu’ils apparaissent 
a) dans les dépôts terrestres naturels 
des minerais de cet élément et b) dans 
le combustible épuisé d’une centrale 
nucléaire. c) La distribution (après 
plusieurs corrections) du néodyne 
trouvé dans la mine d'uranium 

du Gabon, en Afrique équatoriale. 
Notez que b) et c) sont pratiquement 
identiques, ct plutôt diffcrents de a). 
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Un sérieux problème demeure : si on travaille en fonction d’un taux d’isotope de 
seulement 0,72 %, la construction d’un réacteur (comme Pont appris Fermi et son 
équipe) repose sur une conception rigoureuse et on doit prêter une attention 
scrupuleuse aux détails. Les chances qu’un réacteur nucléaire devienne critique 
«naturellement » semblent nulles. 

Cependant, dans un lointain passé, les choses étaient différentes. Les isotopes 
SU et PBU sont tous deux radioactifs, et ont des demi-vies respectives de 7,04 x 10* à 
et de 44,7 x 10° a. Donc, la demi-vie de l'isotope SU, qui est facilement fissile, est 
environ 6.4 fois plus courte que celle de l'isatope ™U. Puisque le "SU se désimègre 
plus rapidement que le ™*U. il était plus abondant que ce dernier dans lc passé. P y a 
deux milliards d'années. en fait. son taux dans l'uranium n'était pas de 0.72%. 
comme maintenant. mais de 3.8 %. Ce qui correspond au taux dans l'uranium naturel 
qui est artificiellement enrichi pour servir de combustible dans les reacteurs 
nucléaires modernes. 

En raison de la disponibilité de ce combustible facilement fissile {et d'autres 
conditions), la présence d'un réacteur naturel est moins surprenante. Le combustible 
était là. Il y a deux milliards d'années, la forme de vie Ia plus développée était l'algue 
bleue. 


Quelle est la preuve de l'existence de ce réacteur? La scule réduction du °™PU dans 
un dépôt de minerai ne prouve pas qu’un réacteur à fission naturel ait existé. Ít faut 
chercher des preuves plus convaincantes. 

S'il y a déjà eu un réacteur. il devrait aujourd’hui y avoir des produits de fission. 
Parmi la trentaine d'éléments qui produisent des isotopes stables dans un réacteur, 
certains doivent encore être présents. La mesure de leur abondance pourrait tournir 
la preuve dont on a besoin. 

Parmi les nombreux éléments étudiés, le cas du néadyme est particulièrement 
convaincant. La figure 13.9 a) donne l'abondance des sept isotopes du névdyme 
qu’on trouve normalement dans la nature. La figure 13.9 b) donne ces ahondances 
telles qu’elles apparaissent dans les produits finaux stables de la fission de 7U 
Les différences ne sont pas surprenantes, considérant les origines totalement diffé 
rentes des deux ensembles d'isotopes. Notez particulièrement que te Na, isotope 
dominant dans l'élément naturel. est absent dans les produits de fission. 

La principale question est alors la suivante : à quoi ressemblent les isotopes 
de néodyme trouvés dans le minerai d'uranium du Gabon ? Si un réacteur naturel a 
fonctionné à cet endroit, on s'attend à trouver des isotopes provenant des deux sources 
(c'est-à-dire autant des isotopes naturels que des isotopes provenant de ta fission, 
La figure 13.9 €) présente les abondances de ces isotopes : on a tenu compte 101 des 
deux sources et quelques corrections ont été apportécs aux données. La comparaison 
des figures 13.9 b) et 13.9 c} indique qu’il y a bel et bien cu un réacteur à fission 
naturel ayant fonctionné à cet endroit. 


Le fait que les produits de fission de ce réacteur naturel du Gabon n'aient pas voyagé loin 
du site de leur production depuis deux milliards d'années peut constituer un argument 
en faveur d’un entreposage à long terme de déchets radioactifs dans im environnement 
géologique adéquat. 
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Exemple 13.3 


Le rapport entre le “SU et Je P'U dans un dépôt d'uranium naturel 
est atjourd’hui 0.007 2. Quel était ce rapport il y a 2.0 x 10° a? 
Les demi-vies des deux isotopes sont respectivement de 7.04 x 10" a 
et de 44,7 x 108 a. 


SOLUTION: Ici, te concept dé est que le rapport Ns/Ny entre le SU et 
le LU au temps ¢ = O n’était pas égal à 0,007 2 (rapport actucl, 
au temps ? = 2,0 x 10° a) parce que ces deux isotopes se sont 
désintéyrés à des taux différents. Soit N:(0) et W:(0), les nombres 
d’isotopes dans un échantillon d'uranium à  — 0, et N(r) et NP), les 
nombres d’isolopes à un temps ultérieur #. Donc, on peut utiliser 
l'équation 12.14 pour écrire le nombre de chaque isotope au lemps t 


par rapport au nombre au temps f = 0: 
NA) = NAMES et ND = NAE >, 


où 2, et À, sont les constantes de désintégration correspondantes. 
Si on les divise. on obtient 

Ns(?) = N5(0) ess 

Mat) Na(O) 


Puisqu’on cherche le rapport N:(OYN;(0). on réarrange cette équation 
ainsi: 


Ns(0) = N5(1) et 4—2) 

Ne(0) Net) ; 
On calcule les constantes de désintégration en utilisant l'équation 12.17 
et les valcurs des demi-vics, ce qui donne 


(13.8) 


In 2 In2 
LL 
Fe Dos HOUR 4 
in2 In2 
t Du — = — = 1,55 x 10a, 
$ = Den Aa 


L'exposant de l'équation 13.8 est alors 
(às — Ag X = [(9.85 ~ 1.55) x 107! a7i](2 x 10° a) 
= 1.66. 
L’équation 13.8 donne 


Ns(0) i N54) p®s-sh 
Ns(0) Ne 
= 0,037 9 = 3,8%. 


= (0.007 2)(e 6) 


(réponse) 


Le rapport entre le U et le U était encore plus élevé (environ 
30 %) à l’époque de la formation de la Terre. il y a 4,5 milliards 
d'années. 


13.6 La fusion thermonuciéaire : 
principe de base 


La courbe de l’éncrgic de liaison par nucléon de la figure 12.6 démontre qu’il peut y avoir 
dégagement d'énergie si deux noyaux légers se combinent pour former un noyau plus 
gros, processus appelé fusion nucléaire. Ce processus est inhibé par la répulsion 
coulombienne qui empêche les deux particules chargées positivement de se rapprocher 
suffisamment pour se trouver dans la portée de leurs interactions fortes attractives et 
«fusionner ». La hauteur de cette barrière coulombhienne dépend des charges et des 
rayons des deux noyaux en interaction. Dans l’exemple 13.4, on démontre que. dans le 
cas de deux protons (Z = 1), la hauteur de la barrière est 400 keV. Dans le cas de par- 
ticules ayant des charges plus élevées, la barrière a, bien sûr, une hauteur supérieure. 

Pour générer des quantités utiles d’énergie, la fusion nucléaire doit se produire dans 
une matière solide. La meilleure façon de produire cette fusion est d'élever la température 
du matériau jusqu’à ce que les particules possèdent suffisamment d'énergie (en raison 
de leurs seuls mouvements thermiques) pour pénétrer dans la barrière coulombienne. 
Ce processus est appelé fusion thermonucléaire. 

Dans les études des phénomènes thermonucléaires, les températures sont exprimées 
en énergie cinétique K des particules en interaction ; cette expression découle de la relation 


K = KT. (13.9) 


où K est l'énergie cinétique correspondant à la vitesse la plus probable des particules en 
jeu et k est la constante de Boltzmann (voir l'annexe B); la température 7 est exprimée 
en kelvins. Donc. au licu de dire «la température au centre du Soleil est 1.5 x 107 K ». 
il est plus courant de dire «la température au centre du Soleil est 1.3 keV ». 

La température ambiante correspond à K = 0.03 eV: une particule possédant 
seulement cette énergie ne pourrait surmonter une barrière aussi haute que 400 keV. 
par exemple. Même au centre du Solcil. où A7 = 133 keV. les possibilités de tusion 
thermonucléare ne semblent pas prometteuses à première vue. On sait que la fusion 
thermonucléaire non seulement se produit dans le cœur du Soleil, mais qu'elle est le 
principe dominant de ce corps et de toutes les autres étoiles. 


> 
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Figure 1310 La courbe nommée n(K) donne le nombre volumique (le nombre par unité de volumc) 
de protons par umité d’énergic au centre du Soleil. La courbe nommée p(&° donne la probabilité 
de pénétration dans la barrière (et, ainsi, de fusion) par rapport aux collisions proton-proton 

à la température du cœur du Soleil. La droite verticale indique la valeur de AT à celte température. 
Notez que les deux courbes sont tracées à des échelles verticales arbitraires (ditférentes). 


Ce casse-tête est résolu quand on constate deux faits: L) l'éncrgic calculée avec 
l’équation 13.9 est celle des particules ayant la vitesse la plus probable ; iJ y a des 
particules qui possèdent des vitesses beaucoup plus élevées et, par conséquent, des éner- 
gies beaucoup plus élevées ; 2) les hauteurs des barrières qu'on a calculées tcprésentent 
leurs pics. La traversée des harrières par effet tunnel peut sc produire à des énergies 
considérablement inférieures à celles de ces pics, comme dans la désintégration alpha. 
principe qu'on a vu dans la section 12.4. 

La figure 13.10 en fait la somme. La courbe nonunée #n(A) y représente la distribution 
de Maxwell des protons dans le cœur du Soleil; elle est tracée pour correspondre à la 
température centrale du Soleil. Plus spécifiquement. l'expression n{K) dK donne la 
probabilité qu'un proton ait une énergie cinétique se situant cntre À ct K + dK. La valeur 
de kT dans le cœur du Soleil est indiquée par la droite verticale dans la figure ; notez que de 
nombreux protons dans le cœur du Soleil possèdent des énergies supérieures à cette valeur 

La courbe nommée p(K) dans la figure 13.10 représente la probabilité de pénétration 
dans la barrière de deux protons en collision. Les deux courbes de cette figure suggèrent 
qu'il existe une énergie particulière du proton à laquelle les fusions proton-proton se 
produisent à un taux maximal. À des énergies bien supérieures à celte valeur, 1a 
barrière est suffisamment transparente, mais trop peu de protons possèdent ces énerpies 
pour que la réaction de fusion puisse être maintenue. Par contre, de nombreux protons 
possèdent des énergies très inférieures à cette valeur, mais Fa barrière coulomhienne 
est trop importante. 


VÉRIFIEZ VOS CONNAISSANCES 2. Laquelle des réactions de fusion potenticiles suivantes 


ne se soldera pas par un dégagement d'énergie résuliante: a) Li + "Li, b) He + le EHe, 
c) PC + PC, d) Ne + "Ne, c) SCI + CI ou f£) HN + SCI? (Indice : Observez la courbe 
d'énergic de liaison de la figure 12.6.) 


Exemple 13.4 


pn 


Supposez qu'un proton est une sphère ayant un rayon R ~ 1 fm. Deux 
protons sont projetés lun vers l’autre avec la même énergic cinétique K. 


a) Quelle doit être la valeur de K si les particules sont immobilisées 
par leur répulsion conulombienne mutuelle à l'instant où elles se 
«touchent»? On pent considérer cette valeur de K comme une 
mesure représentative de la hauteur de la barrière coulombienne. 


SOLUTION: Le concept dé utilisé ici est Je suivant : l’énergie mécanique È 
du système de deux protons est conservée quand cenx-ci se dirigent l’un 
vers l'autre et s'immobilisent momentanément. Plus particulièrement, 
l'énergie mécanique initiale F est égale à l'énergie mécanique £, 
à l'instant où les particules s’immohilisent L'énergie initiale F; 
n’est conslituéc que de l'énergie cinétique totale 2K des deux protons. 
Quand les protons s'immohilisent, l'énergie Ep n’est constituée 
que de l'énergie potentielle électrique LU du système, comme on le 
détermine à l'aide de Péquation 4.43 du volume 2 (U = qig#4rreon). 
tci, la distance r qui sépare les protons à l'instant où ils s'immohilisent 
est la distance entre leurs centres. 2R, et leurs charges g ct q; sont 
toutes deux égales à la charge élémentaire e. On peut donc exprimer 
la conservation d'énergie £; = Fy ainsi: 


1 à 
Axep 2R 
Ce qui donne, d’après les valcurs connues, 


or 


á 
16708 

aA x OS Cr 
(6m)(8.85 x 10 12 H/m)Q x 10 m 
= 5.75 x 10 1 = 360 keV ~ 0,4 McY 


(réponse) 
b) À quelle température un proton contenu dans un gaz de protons 
aura l'éncrgic cinétique moyenne calculée en a) et, de ce tait, aura 
donc une énergie égale à la hautenr de ia harrière coulombiennie ? 


SOLUTION: Ici, le concept dé consiste à considérer le gaz de protons 
comme un gaz. parfait; donc. l'énergie moyenne des protons est 
K mwy = 3KT. où k est la constante de Boltzmann (l'équation 13.9 
donne l'énergie cinétique associée à la vitesse la plus probable, 
et non l'énergie cinétique moyenne). Si on isole T dans cette équation 
et qu’on utilise le résultat obtenu en a). on a 


DK (WET (Lea NA 
7 4 (DOL38 x 10 2 IK) 


= 3x IOK {réponse} 
La température du cœur du Soleil n'est approximalivement que de 
1.5 x 107 K; il est donc cluir que la fusion dans le cœur du Soleil doit 
mettre en jeu des protons possédant des énergies de foin supérieures 
à l'énergie moyenne 
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Figure 13.11 La chaine proton-proton 
qui explique La production d'énergie 
dans le Soleil. Dans ce processus. 

les protons fusionnent pour former 
une particule alpha He), chacun 

des événements dégageant une énergie 
nette de 26,7 MeV. 


13.7 La fusion thermonucléaire dans le Soleil 
et dans les autres étoiles 


Le Soleil rayonne de l'énergie à un taux de 3,9 x 10% W depuis plusieurs milliards 
d'années. D'où vient toute cette énergic ? La combustion chimique est exclue ; si le Soleil 
était compos de charbon et d'oxygène (dans des proportions adéquates pour la combustion), 
il n'aurait duré qu'un millier d'années. Une autre possibilité serait que le Soleil rétrécisse 
lentement sous l’action de ses propres forces gravitationnelles. En transformant l’énergie 
potentielle gravitationnelle en énergie thermique. il pourrait maintenir sa température 
et continuer à rayonner. Les calculs démontrent toutefois que ce mécanisme n'est pas 
le bon ; il produirait une duréc de vie solaire trop courte par un facteur d'au moins 500. 
Ce qui ne laisse que la fusion nucléaire. Le Soleil, comme vous le verrez, ne brûle 
pas du charbon, mais de l'hydrogène, et dans une chaudière qui n’est ni atomique ni 
chimique. mais bien nucléaire. 

La réaction de fusion dans le Soleil est un processus comportant plusieurs étapes 
dans lcquel l'hydrogène est transformé en hélium, l'hydrogène étant le «combustible » 
et l’hélium étant les « cendres ». La figure 13.11 illustre la chaîne proton-proton (p-p) 
que ce processus suit. 

La chaîne p-p commence par la collision de deux protons ('H + TH) qui forment 
un deutéron (2H). avec création simultanée d'un positron (e*) et d’un neutrino (v) 
Le positron rencontre rapidement un électron libre (e`) dans le Soleil. et ces deux particules 
s’annihilent (voir la section 1.6 du volume 2), leur énergie au repos apparaissant sous la 
forme de deux photons de rayon gamma (>). 

Une paire de tels événements apparaît dans la ligne du haut de la figure 13.11. Ces 
événements sont extrêmement rares. En fait. il n’y a formation d'un deutéron qu'une 
fois toutes les 10” collisions proton-proton, environ; dans la grande majorité des cas, 
les deux protons rebondissent simplement l’un sur l’autre, de manière élastique. C'est la 
lenteur de ce processus en « goulot d’étranglement » qui régule le taux de production 
d'énergie et empêche le Soleil d’exploser. Malgré cette lenteur, il y a tellement de protons 
dans le gigantesque et dense volume du cœur du Soleil que le deutérium y est produit 
ainsi au taux de 10! kg/s. 

Une fois produit, le deutéron heurte rapidement un autre proton et forme un noyau 
de ‘He, comme l'illustre la ligne du centre de Ja figure 13.11. Deux noyaux de ‘He peuvent 
finalement (en 10° a, ils ont suffisamment de temps) se trouver, formant une particule 
alpha (*He) et deux protons, comme l'indique la dernière ligne de la figure 

Dans la figure 13.11, on voit que la chaîne p-p équivaut à la combinaison de quatre 
protons et de deux électrons pour former une particule alpha, deux neutrinos et six 
photons de rayon gamma. c’est à-dire 


4H + 2e — “He + 2v + 67. (13.10) 
On ajoute deux électrons à chaque membre de l'équation 13.10 pour obtenir 
(4 'H + 407) — (He t 2e ) + 2r + 67. (13.11) 


Les grandeurs entre les deux ensembles de parenthèses représentent alors des atomes 
(non pas des noyaux seuls) d'hydrogène et d'hélium. Ce qui permet de calculer le 
dégagement d'énergie de la réaction générale de l'équation 13.10 (et de l'équation 
13.11) ainsi : 

Q= -Ame 
— [4.002 603 u — (411,007 825 u)](931,5 MeV/u) 
26.7 MeV. 


-i 


li 


Figure 13.12 a) L'étoile appelée 
Sandulcak telle qu'elle apparaïssat 
jusqu'en 1987. b) À cette date, 

la lumiére de sa supernova est parvenue 
jusqu'ici: l'explosion fut 100 millions 
de fois plus grosse que le Soleil 

et pouvait être vue à l'œil nu. Cette 
explosion a eu lieu à 155 000 annécs- 
lumière de la Terre : elle s’est donc 
produite il y a 155 (XX) ans. 
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où 4,002 603 u est la masse d’un atome d'hélium et 1,007 825 u est celle d’un atome 
d'hydrogène. Les neutrinos ayant tout au plus une masse négligeable et les photons 
de rayons gamma ayant une masse nulle, ils n’entrent pas dans le calcul de T énergie 
de désintégration. 

Cette même valeur de Q découle (comme il se doit} de F addition des valeurs de Q 
dans les étapes distinctes de la chaîne proton-proton de la figure 13.11. Donc, 


Q = (20,42 MeV) + (2)(1.02 MeV) + (25,49 MeV) + 12,86 MeV 
26,7 MeV. 


De cette quantité d'énergie. environ 0,5 MeV est transporté hors du Soleil par les deua 
neutrinos présents dans les équations 13.10 et 13.11 ; le reste (= 26.2 MeV) se dépose 
dans le cœur du Solcil sous forme d'énergie thermique. Cette énergic thermique est 
ensuite graduellement transportée vers la surface du Soleil d’où elle rayonne en 
s'éloignant sous forme d'ondes électromagnétiques. dont la lumière visible fait puric. 

La combustion de l'hydrogène dans le cœur du Soleil est analogue à de l'alchimie 
à grande échelle quand on considère qu'un élément est transformé en un autre. 
Cependant. les alchimistes du Moven Âge cherchaient davantage à changer le plomb en 
or que l'hydrogène en hélium. Dans un sens, ils étaient sur la bonne voie, sauf que leurs 
fours n'étaient pas assez chauds. Au licu d'être à unc température de 600 K. par 
exemple. ils auraient dû atteindre une température d'au moins 10Ë K 

L y a combustion de l'hydrogène dans le Solcil depuis environ 5 x 10° a; les calculs 
démontrent qu’il reste suffisamment d'hydrogène pour que cet astre brille encore autant 
de temps dans le futur. Ainsi, dans cinq milliards d'années, le cœur du Solcil. qui sera 
alors largement composé d’héhum. commencera à se refroidir ct le Solcrl commencera 
à s'effondrer sur lui-même cn raison de sa propre gravité. Ce phénomène fera augmenter 
la température du cœur et provoquera une expansion de l'enveloppe externe, transformant 
le Soleil en ce qu'on appelle une géante rouge. 

Si la température du cœur atteint environ 10° K, la fusion peut encore produire de 
l'énergie, cette fois par la combustion de l'hélium, qui forme du carbone. À mesure 
qu'une étoile évolue davantage et devient encore plus chaude. les réactions de fusion 
peuvent former d'autres éléments. Cependant. les éléments plus massifs que ceux situés 
près du pic de la courbe de l'énergie de liaison illustrée dans la figure 19 6 ne peuvent 
être produits par des fusions ultérieures. 

On croit que les éléments ayant des nombres de masse qui vont au-delà de ce pic sont 
formés par la capture de neutrons pendant les explosions stelluires cataclysmiques qu'on 
appelle supernovæ (figure 13.12). Au cours d'un tel événement. la couche externe de 
l'étoile est souftlée au loin. où cHe se mêle au milieu ténu qui remplit l'espace interstellaire 
C'est à partir de ce milieu, continucllement enrichi par des débris d'explosions stellaires, 
que les nouvelles étoiles sc forment par effondrement sous l'influence de la force 
gravitationnelle. 

L'abondance, sur terre, d'éléments plus lourds que l'hydrogène et l'hélium laisse 
penser que le système solaire s'est formé à partir de matière interstellaire contenant des 
restes de telles explosions. Par conséquent, tous les éléments qui vous entourent {y compris 
ceux qui composent votre organisme) ont été fabriqués à l'intérieur d'étoiles qui n'existent 
plus. Un scientifique a déjà dit que les êtres humains sont, en vérité, les enfants des étoiles 
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Exemple 13.5 


À quel taux dmédt l'hydrogëènc est-il consumé dans le cœur du Soleil 
par la chaîne p-p illustréc dans la figure 13.11 ? 


SOLUTION: Le concept dé utilisé ici est le suivant: le tux dEfdt auquel la 
consommation d'hydrogène (proton) produit de l'énergie est égal 
au taux L (qu’on appelle la luminosité du Soleil) auquel le Soleil 


que 26.2 MeV (= 4,20 x 10%! J) d'énergie thermique sont 
produits lorsque quatre protons sont consumés, c’est-à-dire que 
AE = 4.20 x 107° J pour une consommation de masse de 
Am = 41.67 x 107” kg). Si on insère ces données dans l’équa- 
uon 13.12 et qu'on utilise la luminosité L du Soleil donnée dans 


rayonne l'énergie : 
dE 
dt 


Pour insérer le taux de consommation de la masse dnfdr dans certe 


équation. on peut la récrirc ainsi: 


dE dE dm A 


nd di j dm dt 


l'annexe C, on constate que 


__4(1.67 x 10777 kg) 
_ 420x10 1J 
= 6.21 x 10!! kg/s. 


(3.90 x 10 W) 


(reponse) 


AE dm 
Am dt ' 
où AE cst l'énergie produite quand les protons de masse Am 
sont consumés. Dans le texte de cette section, il est démontré 


(13.12) Donc, unc gigantesque quantité d'hydrogène est consumée par le 
Soleil à chaque seconde. Cependant, ne craignez pas que le Soleil 
épuise son hydrogène. car sa masse de 2 x 10% kg lui permettra de 


briller durant très, très longtemps. 


13.8 La fusion thermonucléaire contrôlée 


La première réaction thermonucléaire sur terre s'est produite dans l’atoll Eniwctok le 
11 novembre 1952, quand les Etats-Unis ont fait exploser une bombe à fusion. générant 
un dégagement d'énergie équivalent à 10 millions de tonnes de TNT. Les températures 
élevées et les densités de particules nécessaires pour déclencher cette réaction ont été 
atteintes à l'aide d’une bombe à fission qui a servi d’amorce. 

Il est considérablement plus difficile de concevoir une source continue et vontrôlable 
de fusion (un réacteur à fusion faisant partie, par exemple. d'une centrale électrique). 
Plusieurs pays du monde poursuivent néanmoins sans relâche cet objectif, car nombreux 
sont ceux qui considèrent le réacteur à fusion comme la source d'énergie du futur, 
du moins pour la production d'électricité. 

La chaîne p-p présentée dans la figure 13.11 n’est pas appropriée pour un réacteur 
à fusion terrestre parce qu’elle représente un phénomène beaucoup trop lent. 
Ce processus ne se produit qu’à l’intérieur du Soleil en raison de l’énorme densité 
des protons s'y trouvant. Sur terre. l’utilisation de deux réactions deutéron-deutéron (d-d) 
semble plus réalisable. 


2H + °H > He +n (Q = +3.27 MeV), (13.13) 

H + H H +U (0 = +4,03 MeV), (13.14) 
tout comme la réaction deutéron-triton (d-t)* 

H + °H tHe +n (Q = +1759 McV). (13.15) 


L'isotope deutérium. source de deutérons pour ces réactions, a une abondance de 
seulement 1 partic par 6 700 dans les échantillons d'hydrogène, maïs il est disponible en 
quantité illimitée en tant que composante de l’eau de mer. Les promoteurs de l’éncrgie 
nucléaire décrivent le choix énergétique ultime de l'être humain (lorsque le combustible 
fossile sera épuisé) comme «la combustion de rochers » (fission de l'uranium extrait de 
minerais) ou « la combustion de l'eau » (fusion du deutérium extrait de l’eau). 

Trois conditions doivent être remplies pour qu’un réacteur thermonucléaire 
fonctionne. 


L Un nombre volumique n élevé. Le nombre volumique de particules interagissant 
(nombre de deutérons par unité de volume, par exemple) doit être assez grand pour 
permettre un taux de collisions d-d suffisamment important. Aux températures 
élevées requises, le deutérium serait complètement ionisé, formant un plasma neutre 
(gaz 1onisé) de deutérons ct d'électrons. 


2. Une température de plasma élevée T. Le plasma doit être chaud. Sinon. les deutérons 
en collision ne posséderaient pas l'énergie suffisante pour pénétrer dans la barrière 
coulombienne qui tend à les maintenir éloignés lés uns des autres. En laboratoire. 
on a réussi à atteindre une température de plasma ionisé de 35 keV, correspondant 
à 4 x IOŸK. soit cnviron 20 fois celle du centre du Soleil. 


t Le noyau de l'isatope d'hydrogene °H (rimum) est appelé triton. C'est un radhonucléide 
avant nne dem vie de 12,3 a 


figure 13.13 Le reacteur d'essai de fusion 
Tokamak à F'Université de Princeton 


Figure 13.14 Les petites sphères présentes 
sur une pièce de 25 cents américains sont 
des pastilles de combustible deutérinm 
tritium conçues pour être utilisées 

dans une chambre à fusion au laser. 
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3. Une longue période de confinement t. Un problème majeur consiste à maintenir le plasma 
chaud à une densité et à une température suffisamment élevées pour permettre la fusion 
d'une quantité appréciable de combustible. Pour cc faire, on doit conserver le plasma 
chaud assez longtemps, et 1l est cluir qu'aucun contenant solide ne peut supporter 
les températures requises; 1} est donc nécessaire de concevoir des techniques de 
confinement appropriées ; on verra bientôt deux d’entre elles. 


Il peut être démontré que, pour qu'un réacteur thérmonucléaire fonctionne 
cn employant la réaction d-t, il est nécessaire d'avoir 


Cette condition. appelée critère de Lawson, indique qu’on a le choix de continer 
une grande quantité de particules durant une courte période ou d'en confiner peu durant 
une longue période. Outre ce critère, il est nécessaire que la température du plasma soit 
suffisamment élevée. 

Deux méthodes de contrôle de l'énergie nucléaire font actuellement l objet d'études. 
Bien qu'aucune ne soit encore concluante. on en poursuit l'étude parce qu'elles sont 
prometteuses et parce que la fusion contrôlée offre un potentiel important quant à la 
résolution des problèmes énergétiques mondiaux. 


Le confinement magnétique 


Dans une version de cette méthode, un champ magnétique ayant une forme particulière 
confine un plasma chaud dans une chambre toroidale sous vide appelés tokamak (ce nom 
est une contraction de trois mots russes). Les forces magnétiques agissant sur les particules 
chargées qui forment le plasma chaud empêchent le plasma de toucher les parois de Ta 
chambre. La figure 14.13 présente un tel appareil ; il se trouve au laboratoire des plasmas 
de l'Université de Princeton. 

On chauffe le plasma en y induisant un courant et en le bombardant avec un faisccau 
de particules accélérées à l'extérieur. Le premier objectif de cette méthode est d'atteindre 
l'équilibre énergétique, ce qui se produit quand le critère de Lawson est atteint ou 
dépassé. L'objectif ultime est l’ignition, qui correspond à une réaction thermonucléaire 
autosuffisante, accompagnéc d'unc production nette d'énergie. En 2000. l'ignition 
n’avait pas encore été réussie, ni dans un tokaniak ni dans un autre apparcil de confinement 
magnétique. 


Le confinement inertiel 


Cette méthode de confinement et de réchauffement du combustible de fusion pour obtenir 
une réaction thermanucléaire consiste à «bombarder » une pastille de combustible solide 
de tous les côtés avec d'intenses faisceaux Taser, ce qui fait Évaparer one certaine quantité 
de matière de la surface. Cette matière engendre une onde de choc qui se dirige vers l'in 

térieur et comprime lc cœur de la pastille, augmentant à la fois la densité de ses partieules 
el sa température. Ce processus est appelé confinement inertie] parce que le combustible 
cst confiné dans la pastille ct que. en raison de leur inertie (leur masse), les particules ne 
s'échappent pas de la pastille chauftéc durant le très court laps de temps que dure le 
bombardement. 

La fusion par laser, utilisant lc confinement inertiel, est étudiée dans de nombreux 
laboratoires aux États- Unis et ailleurs. Par exemple, au laboratoire Lawrence Livemore 
des pastilles de deutérium-tritinm plus petites qu'un grain de sable (figure !3 14) sont 
bombardées par 10 impulsions laser à haute puissance senehronisées et disposées 
symétriquement autour de chacune d'elles. Les impulsions laser sont conçues pour fournir 
une énergie totale de 200 KJ à chaque pastille en moins d'une nanoseconde. Cela 
représente un apport de puissance d'environ 2 x 10 W durant l'impulsion. ce qui 
constitue, grossièrement, 100 fois la capacité de production d'électricité (maintenue) 
dans le monde ' 

Dans un réacteur thermonucléaire du type fusion par laser, les pastilles de coms 
bustible doivent exploser (comme des hamhes à hydrogène mimatures) à un taua qui 
pourrait être de 10 à 100 par seconde. La faisabilité de la fusion par laser pour produire 
de l'énergie thermonucléaire n’avait pas encore été démontrée en 2000. mais les 
recherches continuent à unce cadence accélérée. 
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Exemple 13.6 


Supposez qu'une pastille de combustible dans un appareil de fusion 
par laser contient un nombre égal d'atomes de deutérium et de mtium 
(sans aucune autre substance). La masse volumique p = 200 kg/m‘ 
de la pastille est auymentée par un facteur de 10° par l'action des 
impulsions laser. 


a) Combien de particules par unité de volumc (deutérons et tritons) 
la pastille comprimée contient-elle ? La masse molaire M, des atomes 
de deutérium est de 2.0 x 10 * kg/mol ; la masse molaire M, des 
atomes de tritium est de 3.0 x 107° kg/mol. 


SOLUTION: Ici, le concept dé est le suivant: dans le cas d’un système constitué 
d'un seul type de particule, on peut décrire la masse volumique 
en employant la masse des particules ct icur nombre volumique 
(nombre de particules par unité de volume): 


masse ss d pa EPE] ma d'une particule, } 
kg/m‘ 5 m`? kg 
(13.17) 


Soit # le nombre total de particules par unité de volume dans la 
pastille comprimée. Le nombre d'atomes de deutérium par unité de 
volume cst 7/2, et le nombre d’atomes de tritium par unité de volume 
est aussi 7/2. 

Ensuite. on peut élargir l'équation 13.17 au système constitué de 
deux types de particules en décrivant la masse volumique p’ de la pastille 
comprimée comme la somme des masses volumiques individuelles : 

n n 
ø =5 ma +=, 


l 
5 (13.18) 


RÉVISION ET RESUME 


où m, ct m, sont les masses respectives d’un atome de deutérium et 
d’un atome de tritium. On peut remplacer ces masses par les masses 
molaires données ; ainsi 


où N4 cst le nombre d' Avogadro. Après avoir effectué ces substitu- 
tions et remplacé la massc volumique comprimée p’ par 1 000p. 
on isole n dans l'équation 13.18 pour obtenir 

2 DOOPNA 

M + M 


n = 


ce qui donne 
(2 000)(200 kg/m°)(6.02 x 10% mol”!) 
(2,0 x 10% kg/mol) + (3.0 x 10-3 kg/mol) 
48 x 10! m7", (réponse) 


b) Selon le critère de Lawson, combien de temps la pastille doit-elle 
maintenir ce nombre volumique de particules pour que l'équilibre 
énergétique soil atteint ? 


SOLUTION: Le concept de utilisé ici est le suivant: pour que l'équilibre 
énergétique soit atteint, le nombre volumique comprimé doit être main- 
tenu durant une période T donnée par l'équation 14.16 {nt > 102 s/m’). 
Donc, on a 

107 s/m? 


TE GAME 
4.8 x 10! m-3 EE 


T> (réponse) 


(La température du plasma doit également être suffisamment élevée.) 


L'énergie du noyau 
million de fois plus efficaces, par unité de masse, que les processus 
chimiques pour transformer de la masse en énergie. : 


Les processus nucléaires sont environ un 


La fission nucléaire L'équation 13.1 illustre une fission du ™U 
induite par le bombardement de “U avec des neutrons thermiques. 
Les équations 13.2 et 13.3 donnen! les chaînes de désintégration 
bêta des premiers fragments. L'énergie dégagée par une telle fission 
est Q = 200 MeV 

La fission peut être comprise à l’aide du modèle collectif qui 
compare un noyau à une goutte de liquide chargée portant une certaine 
énergie d’excitation. Pour que la fission se produise. une barrière de 
potentiel doit être traversée par cłfet tunnel. La fissihilité dépend de 
la relation entre la hauteur de la barncre E, et l'énergie d'excitation £n- 

Les neutrons libérés pendant la fission rendent possible une 
réaction eu chaîne de fissions. La figure 13.4 illustre l'équilibre des 
neutrons dans le cycle d'un réacteur type. La fige 13.5 présente le 
sehéma d'une centrale nucléaire complète. 


La fusion nucléaire Le dégagement d'énergie généré par 
la funton de deux noyaux légers est mhibé par leur barrière coulom- 


bicnne mutuelle. La fusion peut se produire dans la matière solide 
seulement si la température est suffisamment élevée (c'est-à-dire 
si l'énergie de la particule est suffisamment élevée) pour que se 
produise un effet tunnel appréciable. 

L'énergic du Soleil provient principalement de la combustion 
thcrmonucléaire de l'hydrogène, qui forme de l’hélium en suivant 
la chaîne proton-proton décrite dans la figure 13.11. Une fois 
l'hydrogène combustible d'une étoile épuisé, d’autres processus 
de fusion peuvent produire des éléments jusqu'à À = 56 (le pic de la 
courbe d'energie de liaison). 


La fusion contrôlée On n'a pas encore réussi à contrôler la 
fusion thermonucléaire pour générer de l'énergie. Les mécanismes 
les plus prometteurs sont les réactions d-d et d-1. Pour qu'un réacteur 
à fusion fonctionne, il doit satisfaire au critère de Lawson, 


nt > 102 simi, (13.16) 


et le plasma doit avoir une température 7 suffisamment élevée. 
Dans un tokamak, le plasma est confiné par un champ magié- 
tique. Dans la fusion par laser, on utilise le confinement inertiel 


QUESTIONS 
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l Dans le tableau 13.1. la relation Q'= — 4m c s’applique-t-elle 
a) à tous les processus. b) à tous les processus sauf celui de la chute 
d'eau, c) à la fission seulement, d) à la fission et à la fusion seulement ? 
2 Selon la figure 13.1, la fission du ™U par bombardement de neutrons 
thermiques en deux fragments de masses égales se produit dans environ 
un cas sur a) 10 000, b) 1 000, c) 100, d) 10. 

3. Les fragments initiaux formés par la fission ont-ils a) plus de protons 
que de neutrons, b) plus de neutrons que de protons où c) à peu près 
lc même nombre de neutrons et de protons ? 


4 Soit la réaction de fission 
EU + na X + Y + 2n. 


Classez les nuclétdes suivants selon la possibilité qu’ils ont de repré- 
senter X (ou Y), en commençant par le plus susceptible de le faire : 
a) Nd. K) I, c) in, d) Pd. e) "Mo. (indice: Voir la figure 13.1.) 
5. Choisissez dans chacune des paires suivantes l’isotope le plus 
susceptible d’être un fragment initial formé par une fission: 
a) Sr ou “Ru, b) "Gd ou I, c) Nd ou “Lu. (Indice : Voir la 
figure 12.4 et l'annexe F.) 

6. Supposez qu'un noyau de *#U absorbe un neutron, puis se déxin- 
tègre, non par fission, mais en émettant un électron et un neutrino. 
Quel nucléide cette désintégration produil-elle : a) ?*Pu, b) ?3Np. 
c) *Np ou d) “Pa? 

7. Un réacteur nucléaire fonctionne à une certaine puissance, son 
facteur de multiplication k étant réglé à l’unité. Si on utilise des barres 
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de contrôle pour réduire la puissance du réacteur à 25 % de sa valeur. 
le facteur de multiplication est-il alors a) un peu inférieur à l'unité, 
b) substantiellement inférieur à l'unité ou c) encore égal à l'unité ? 
8. Le cœur d'un réacteur nucléaire doit avoir le plus petit rapport 
surface/volume possible. Classez les solides suivants salon leurs rapports 
surface/volume. en commençant par le rapport le plus élevé: a) un cube 
d’arête a, b) une sphère de rayon a, c) un cône de hauteur « et de 
rayon de base a ci d) un cylindre de rayon a et de hanteur 4 (L'atre 
de la surface courbe du cône est Vra? ct son volume cst 74°/3) 

9. La figure 13.6 illustre comment la chaleur générée par les déchets 
nucléaires produits par une année d'opération dans unc grande centrale 
nucléaire diminue avec le temps. Par quel facteur approximatif ce 
dégagement d'énergie thermique a-t-il diminué au bout de 10N ans 
a) 20, b) 200, c} 2 000 ou d) plus de 2 000? 

10. Lequel des éléments suivants n'est pas produit par la tusion 
thermonucléaire à l’intérieur des étoiles : a) carbone, b) siheium, 
c) chrome, d) brome. 

11. Environ 2% de l'énergie générée dans le cœur du Soleil par Ja 
chaîne p-p est transportée hors de l'étoile par les neutrinos. L'énergie 
associée à ce flux de neutrinos est-cile a) égale. b) supérieure ou 
c) inférieure 4 l'énergic qui rayonne de la surface du Solcil sous 
forme de rayonnement électromagnétique ? 

2. Le critère de Lawson associé à la réaction d-1 (équation 13.16) 
estut > 10% s/m’. Dans le cas de la réaction d-d, vous attendez- 
vous à ce que le nombre du membre de droite soit a} le même, 
b) inférieur ou €) supéricur ? 


www La solution se trouve sur le site Web, à l'adresse ci-dessous: 
www.dlcmegrawhill.ca/physique 


SECTION 13.2 La fission nucléaire: principe de base 


JE, a) Combien d’atomes 1.0 kg de ™U pur contient-il ? b) Quelle 
éncrgic, cn joules, est dégagée par la fission complète de 1.00 kg 
de ™*U ? Supposez que Q = 200 MeV. c) Combien de temps cette 
énergie ahmentcrait-elle une ampoule électrique de 100 W? 

2E. Complétez lc tableau suivant, qui se rapporte à une réaction 
de fission typique U + n— X + Y + bn. 


X Y b 
Xe — 1 
LR “| m 2 
a 107 2 
Wits NRh p= 


3E À quel taux les noyaux de 2°U doivent-il subir une fission par 
bombardement de neutrons pour générer une puissance de 1.0 W? 
Supposez que Q 2009 MeV. 

AE Les propriétés de fission de l’isotope ?“Pu sont très semblables à 
celles de l’isotope ™U. L'énergie moyenne dégapéc par fission est 
de 180 MeV. Quclle énergie. en MeV. est dégagée si tous les atomes 
contenus dans 1,00 kg de “Pu pur subissent une fission ? 


SE Vérifiez si, comme on l'affirme dans la section 13.2, les neutrons 
en équilibre avec la matière à une température ambiante de 300 K 
possèdent une énergic cinétique moyenne approximative de 0,04 eV 
(indice : L'énergie cinétique moyenne est Km, — 3K1/2.) 

bt. Calculez l'énergie de désintégration @ dans le cas de la fission 
de **Mo en deux noyaux identiques. Les masses que vous deves 
connaître sont 97,905 41 u pour le Mo et 48.980 02 u pour le Sc, 
Si la valeur de © s'avère positive. dites pourquoi ee processus ne se 
produit pas spontanément. 

7E. Calculez l'énergie de désintégration Q dans le cas de la fission du 
Cr en deux fragments égaux. Les masses que vous devez connaitre 
sont 51,940 51 u pour le Cr ct 25.982 59 u pour le “Mg. 

8. L’isotopc “U subit une désintégration alpha avec une demi-v1e 
de 7.0 x 10° a Il se décintègre également (rarement) par fission 
spontanée ct, en l'absence de désintégration alpha, sa demi-vic 
associée à ce seul processus serait de 3,0 = 101 a. a) À quel taux les 
fissions spontanées se produisent-efles dans 1.0 g de U ? b) Combien 
de désintésrations alpha de “5U y a-t-il à chaque fission spontanée ? 
SE Calculez l'éncroie dégagée par la réaction de fission 


MUCH NECS RDA 
Voici les masses des atomes et dex particiites dont vone avez becom 


SU 23504392 u Rb 92,92] S7u 


Cs 14091963 u n LOÛR 67 u 
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ICE Vérifiez si, comme l'indique le tableau 13.1, la fission de “U 
contenu dans 1,0 kg de UO, (enrichi pour que le U représente 
3.0 % de l'uranium total) pourrait alimenter une ampoule électrique 
de 100 W durant 690 a. 

TIP. Au cours d'une fission particulière dans laguclle Fisotope *“U 
subit une fission par bombardement de neutrons lents, aucun neutron 
n'est émis et l'un des premiers fragments de fission est l’isotope Ge. 
a) Quel est l'autre fragment ? b) Comment l'énergie de désintégration 
Q = 170 MeV est-clle divisée entre les deux fragments ? c} Calculez 
la vitesse initiale (juste après la fission) de chaque fragment. www 
12P Soit la fission du **U par bombardement de neutrons rapides. 
Au cours d’une fission. aucun neutron n'est émis et les produits 
finaux stables, après la désintégration bêta des premiers fragments de 
fission. sont Ce et Ru. a) Combien de désintésrations bêta forment 
les deux chaînes. prises ensemble ? b) Calculez l'énergie de désin- 
tégration Q de ce processus de fission. Voici les masses des atomes et 
des particules dont vous avez besoin : 


“U 238.050 79 u 
n 1.008 67 u 


WCe 139.905 43 u 


#Ru 98,905 94 u 


13P Imaginez que, immédiatement après la fission de 2#U décrite 
par l'équation 13.1, les surfaces des noyaux de "Xe et de Sr résul- 
tants se touchent. a) En supposant que les noyaux sont sphériques, 
calculez l'énergie potentielle électrique (en MeV} associée à la 
répulsion entre les deux fragments. (/ndice : Utilisez l'équation 12.3 
pour calculer les rayons des fragments.) b) Comparez cette énergie 
à l'énergie dégagée dans une fission typique. 

HP. Un noyau de ™U se sépare en deux fragments de masse moyenne, 
HUXe et Si. a) En pourcentage, de combien Paire totale des produits 
de fission diffère t elle de celle du noyau initial de SU ? b) Quel est, 
en pourcentage. le changement de volume ? c) Quel est, en pourcentage, 
le changement de l'énergie potentielle électrique ? L énergie potentielle 
électrique d’une sphère de rayon ret de charge q homogène est 


3{ a” 
U = = (: í ) 
5 \4nsor 


SECTION 13.4 Le réacteur nucléaire 


15E. Un réacteur à fission de 200 MW a consumé la moitié de son 
combustible en 3,00 a. Quelle quantité de YSU contenait-il initialement ? 
Supposez que toute l'énergie générée provient de la fission de U., 
ct que ce nucléide n’est consumé que par fission. 

16E. Refaites l'exercice 15, mais en tenant compte de la capture de 
neutrons sans fission par le "U 

IE La fission de Np nécessite 4,2 MeV. Pour extraire un neutron 
de ce nucléide. il faut dépenser une énergie de 5.0 MeV. Le ?*’Np 
est-il fissile par bombardement de neutrons thermiques ? 

18P. Le dégagement d'énergie dans l'explosion d’une bombe atomique 
est provoqué par la fission incontrâlée de ?*Pu (ou de ?U). La 
puissance nominale de la bombe correspond à l'énergie dégagée. 
cxprimée en masse de TNT requise pour produire le même dégagement 
d'énergie. Une mégatonne (10% tonnes) de TNT dégage 2.6 x 10 MeV 
d'énergie a) Calculez la puissance nominale, en tonnes de TNT. 
d'une bombe atomique contenant 95 kg de ?“’Pu. dont 2.5 kg subis- 
sent vraiment une lission {voir l'exercice £). b} Pourquoi les autres 
JS ke de Pu sont-ils nécessaires vils ne subissent aucune fission ? 
WP L'énergie thermique generee quand la matiére absorbe du rayon- 
nement provenant de radionuclcides peut servir de mécanisme 
de base à une petite source énergétique dans les satellites, dans les 
stations météorologiques éloignées et dans d’autres installations 


isolées. De tels radionucléides sont fabriqués cn abondance dans les 
réacteurs nucléaires et peuvent être séparés chimiquement du 
combustible épuisé. Le ?“Pu (1,5 = 87,7 a) est un radionucléide 
approprié ; il subit une désintégration alpha dont Q = 5,50 MeV. Quelle 
est la puissance thermique générée par 1,00 kg de cette matière ? 
20P. (Voir le problème 19.) Parmi les produits de fission pouvant être 
extraits chimiquement du combustible épuisé d’un réacteur 
nucléaire, on trouve le “Sr (T;, = 29 a). Cet isotope est produit dans 
les grands réacteurs nucléaires types au taux approximatif de 18 kg/a. 
Par sa radioactivité. il génère de l'éncrgie thermique au taux de 
0,93 W/g. a) Calculez l'énergie de désintégration efficace Quy associée 
à la désintégration d'un noyau de *Sr. (Qar comprend les contributions 
de la désintégration des produits de filiation de l'isotope *’Sr dans sa 
chaîne de désintégrauion. mais non celles des neutrinos. qui s'échappent 
complètement de l'échantillon.) b) On veut construire une source 
d’éncrgic générant 150 W (d'électricité) pour alimenter un appareil 
électronique installé dans une balise acoustique sous-marine. Si la 
source énergétique est basée sur l'énergie thermique générée par le Sr. 
et si lc rendement de la conversion thermique-électrique est de 5.0%, 
quelle quantité de ”Sr faut-il ? 

ZIP Nombreux sont ceux qui craignent que. cn aidant les nations à 
acquérir la technologie des réacteurs nucléaires, on augmente la 
possibilité de guerre nucléaire parce que ces réacteurs peuvent servir 
non sculement à produire de l'électricité, mais aussi à fabriquer 
l'isotope ?Pu. produit secondaire de la capture de neutrons par U, 
qui est peu cher et qui peut servir de « combustible » dans les bombes 
nucléaires. Quelle séric simple de réacuons mettant en jeu la capture 
de neutrons et la désintégration bêta donne cet isotope de plutonium ? 
22P. Le temps de génération d’un neutron fes dans un réacteur est le 
temps moyen requis pour que le neutron rapide émis dans une fission 
ralentisse dans le modérateur et provoque une autre l'ission. Supposez 
que la puissance électrique produite dans un réacteur au temps 1 = 0 
est P,. Démontrez que la puissance électrique produite au temps / 
ultérieur est P(A, avec 


P) = h, 


où k est le facteur de multiplication. Lors d’une production d'électricité 
à une puissance constante. k = Í. 

23P. Une bombe atomique de 66 kilotonnes (voir le problème 18) 
est alimentée avec des isotopes de ?U purs (figure 13.15). dont 4,0% 
subissent réellement une fission. a) Quelle quantité d'uranium la 


Figure 13.15 Problème 23. Un « bouton » de 2U, prêt à être refondu 
ct usiné pour servit dans une ogive. 


bombe contient-elle ? b) Combien de premiers fragments de fission 
sont produits ? c) Combien de neutrons générés dans les fissions sont 
libérés dans l'environnement ? (En moyenne, chaque fission produit 
2,5 neutrons.) = 

24P. Le temps de génération d’un neutron ten (voir le problème 22) 
dans un réacteur particulier cst 1.0 ms. Si le réacteur fonctionne à une 
puissance de 500 MW, environ combien de neutrons libres sont 
présents dans le réacieur à tout instant ? 

25P. Le temps de génération d’un neutron (voir lc problème 22} dans 
un acteur particulier est 1.3 ms. Le réacteur génère l'énergie à une 
puissance de 1200 MW. Pour cffcctuer certaines vérifications 
d'usage. on doit temporairement réduire cette puissance à 350 MW. 
On veut que la transition vers cette puissance réduite prenne 2.6 s. 
À quelle valeur (constante) doit-on établir le facteur de multiplication 
pour cffectuer la transition dans ic temps voulu? www 

2P Un réacteur fonctionne à 400 MW avec un temps de génération 
d'un neutron (voir le problème 22) de 30.0 ms. Si cette puissance 
augmente durant 5,00 min par un facteur de multiplication de 1,000 3. 
quelle est la puissance de production électrique à la fin des 5.00 min ? 
27P. a) Un neutron de masse M, ayant unc énergie cinétique K subit 
une collision frontale élastique avec un atome au repos de masse m. 
Démontrez que la perte relative d’énergic cinétique est donnée par 


AK 4mm 

K è (m+m) 
b) Dérerminez AK/K pour chacune des particules suivantes agissant 
comme atome au repos : l'hydrogène. le deutérium, le carbone et le 
plomb. c) Si, initialement, K = 1,00 MeV, combien de collisions 
frontales faudrait-il pour que l'énergie cinétique du neutron attcignc 
une valeur thermique (0.025 cV) si les atomes au repos qu’il heurte 
sont des atomes de deutérium, un modérateur couramment utilisé ? 
(Dans les vrais modérateurs, la plupart des collisions ne sont pas 
frontales.) 


SECTION 13.5 Un réacteur nuckoire naturel 


?BF À quelle époque le rapport PSU ®U était-il de 0.15 dans les 
dépôts d'uranium naturel ? 

29€. On estime que le réacteur à fission naturel dont on parle dans 
la section 13.5 a généré 15 gigawatts-années d’énergic durant sa vic. 
a) Si le réacteur a eu une vie de 200 000 a. à quelle puissance 
moyenne a-t-il fonctionné ? b) Combien de kilogrammes de SU a-t-il 
consumés durant sa vie ? 

30. On a constaté que certains échantillons d’uranium provenant du 
réacteur naturel décrit dans la section 13.5 étaient légèrement ennchis 
de WU, plutôt qu'appauvns. Expliquez cet état en tenant compte de 
l'absorption de neutrons par l'isotope VU, qui est abondant. et des 
désintégrations béta et alpha de scs produits. 

31P Aujourd’hui, l'uranium extrait des mines contient 0,72 % de ? SU 
fissile mélangé au “EU, soit trop peu pour former un combustible destiné 
à la fasion par bombardement de neutrons theriniques. C'est pourquoi 
il faut l’ennichir en PU, Les isotopes SU (Fia = 7.0 x 108 a) 
et PFU (Fiy = 4,5 x 10° a) sont tous deux radioactifs À quelle 
époque l'uranium naturel constituait-il un combustible pour réacteur. 
possédant un rapport “°UZSU de 30%? Www 


SECTION 13.6 


32. En utilisant l'information donnée dans le texte. trouvez. et notez 
les hauteurs approximatives des barrières coulombiennes a) de la 
désintégration alpha de #U et b) de la fission de ?U par bombarde- 
ment de neutrons thermiques. 


La fusion thermonudeaire : principe de base 


Exercices et problèmes 383 


33E. Calculez la hauteur de la barrière coulombienne de la collision 
frontalc de deux deutérons. Considérez que le rayon réel d’un deutéron 
est de 2,1 fm. 

34E. Vérifiez si la fusion de 1,0 kg de deutérium par la réaction 


H + H > “He + n(Q = +3.27 MeV) 


peut alimenter une ampoule électrique de 100 W pendant 3 x 10f a. 
JSE D'autres méthodes que le réchauffement de la matière pour 
surmonter la barrière coulombienne ont été suggérées pour provoquer 
une fusion Par exemple. on pent envisager F'ulihsation d'accélératenns 
de particules. Si vous deviez en utilises deua pour accélérer dcua 
faisceaux de deutérons directement l'un vers l'autre pour qu 1l y att 
collision frontale, a) quelle dillérence de potentiel chaque accélérateur 
devrait-il générer pour que les deutérons ca collision surmontent la 
barrière coulombienne ? b) Selon vous, pourquor cette methode 
n'est-cile pas utilisée actuellement ? 

36P. Calculez la hauteur de la barrière coulombicnne de deux noyaux 
de ‘Li projetés l’un vers l’autre à l’aide de la même énergie cinétique K. 
(ndice: Utilisez l'équation 12.3 pour calculer les rayons des noyaux.) 
37P. Dans la figure 13 10. J'équation de ntA), le nombre volumique 
par unité d'énergie, est 

12 


KL 
AK) = 11 ————>e 


K kT 
TPP | 


où z est le nombre volumique total de particules. Au centre du Soleil, 
la température est de 1,50 x 107 K. ct l'énergie moyenne d'un 
proton. Kew Cst de 1,94 keV. Déterminez le rapport entre le nombre 
volumique des protons à 5,00 keV et le nombre volumique des 
protons dont l’énergie est égale à l'énergie moyenne, 


La fusion thermonucléoire dons le Soleil 


et dans les nutres etoiles 


SECTION 13.7 


38E. Démontrez que l’éncrgic dégagée. quand trois particules alpha 
fusionnent pour former Fisotopc. C est de 7.27 MeV. La masse 
atomique de He est de 4.002 6 u. celle de YC est de 12.000 0 u. 

39E. On a vu que le facteur Q, dans la chaîne de fusion proton-proton 
complète, est 26,7 MeV. Comment pouvez-vous relier cette valeu 
avec les valeurs de Q des réactions qui forment cette chaîne. comme 
l'illustre la figure 13.11 ? 

40E Au centre du Soleil. la masse volumique est de 1.5 x 10° kg/m’ 
et la composition massique est, pour l'essentiel, la suivante : 35 4 
d'hydrogène et 65 % d'héliun. a) Quel est le nombre volumique de 
protons au centre du Soleil ? b) De combien est-il superieur à cclu 
des particules dans un gaz parfait à température et à pression 
normales (0 °C et 10! kPa) ? (rdice : Pour un gaz parfait, pV — Nkd; 
où p est la pression, V est le volume, N ext le nombre de particules. 
k cst la constante de Boltzmann c1 7 cst la température en kelvino.) 
41P. Vérifiez les quatre valeurs de Q des réaction» présentées dans lu 
figure 13.11. Voici les masses des atomes et des particules dant vous 
avez besoin 


IA 1007 825u ‘He 
H 2.014 102 u c+ 
`He 3.016 029 u 


4.002 603 u 
0,000 SARA u 


{Indice : Distinguez bien la masse des atomes de la masse des noyaux, 
et tenez compte des positrons.) 

42P. Le Soleil a une masse de 2,0 x 10% kg et il ravonne de l’énermie 
avec une puissance de 39 x 10% W. a) À quel taua le Solcil 
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transfonme-t-il sa masse en d’autres formes d'énergie ? b) Quelle 
fraction de sa masse initiale le Soleil a-t-il perdue depuis qu’il a 
commencé à consumer l'hydrogène qu'il contient, il y a environ 
4,5 x 10° a? 
43P Calculez et comparez l'énergie dégagée a) par Ia fusion de 1,0 kg 
d'hydrogène au cœur du Soleil et b) par la fission de 1,0 kg de SU 
dans un réacteur à fission. 
4P. a) Calculez le taux auquel le Soleil génère des neutrinos. 
Considérez que la production d'énergie est entièrement provoquée 
par la chaîne proton-proton. b) A quel taux les neutrinos solaires 
atteignent-ils la Terre ? 
45P. Dans certaines étoiles, le cycle CNO cst plus probable que la 
chaîne proton-proton. Ce cycle est 
UC HHS N+ y Q, 1.95 Mcv. 
NICE ©; = 1.19 MeV, 
BC- HUN t y Q, = 7,55 MeV, 
HN + 14 5 Oty Os = 7.30 MeV, 
50 SN +e +7, Q; = 1.73 MeV. 


EN + 1H > VC = He. Os = 4.97 MeV. 


a) Démontrez que ce cycle de réactions a des effets cxactement 
équivalents à ceux de la chaîne proton-proton de la figure 13.11. 
b) Vérifiez si les dcux cycles possèdent, comme prévu, la même 
valeur de Q. 

468. La combustion du charbon est la réaction suivante: C + O, > CO.. 
La chaleur de combustion est de 3,3 x 107 J/kg de carbone ato- 
mique consumé. a) Exprimez-la en énergie par atomc de carbone. 
b) Exprimez-la cn énergie par kilogramme de réactifs initiaux, le 
carbone et l'oxygène. c) Supposez que le Soleil (masse = 2.0 x 10” kg) 
est composé de carbone et d'oxygène cn proportions combustibles 
ct qu'il continue de rayonner son énergie avec sa puissance actuelle 
de 3,9 x 1026 W. Quelle serait sa durée ? 

47P. Considérez que le cœur du Soleil représente le huitième de «a 
masse et qu'il est comprimé dans une sphère dont le rayon est le quart 
de celui du Soleil. De plus, considérez que la composition du cœur 
compte 35% d'hydrogène par masse et qu'essentiellement 
toute l'énergie du Soleil y est générée. Si le Soleil continue à brûler 
l'hydrogène au taux calculé dans l'exemple 13.5, dans combien de 
temps l'hydrogène sera-t-il entièrement consumé ? La masse du Soleil 
est de 2,0 x 10% kg. 

48P Une étoile convertit tout son hydrogène en hélium., ct finit 
par être composée à 100%: d'hélium. Elle convertit ensuite l’hélium 
en carbone par le processus triple-alpha : 


tHe + He + “He = YC + 7,27 MeV. 


La masse de l’étoile est de 4,6 x 10° kg, et elle génère l'énergie à 
une puissance de 5.3 x 10% W. A cette puissance, combien de temps 
faudra-t-il pour convertir tout l'hélium en carbone ? 


49P. La valeur de Q efficace pour la chaîne proton-proton de ia figure 
13.11 est de 26,2 MeV. a) Exprimez-la en énergie par kilogramme 
d'hydrogène consumé. b) La puissance du Soleil est de 3,9 x 102 W, 
Si son énergie provient de la chaîne proton-proton, à quel taux 
perd-il son hydrogène ? c) À quel taux perd-il sa masse ? Expliquez 
la différence dans les résultats de b) et de c). d) La masse du Soleil 
est de 2,0 x 10° kg. S'il en perd au taux constant calculé en c), 
combien de temps lui faut-il pour perdre 0,10 % de sa masse ? 

50P. La figure 13.16 illustre une des premières idées de bombe à 
hydrogène. Le combustible de fusion est le deutérium, *H. La haute 
température et le nombre volumique élevé de particules nécessaires à 
la fusion sont fournis par unc bombe atomique agissant comme 
«détonatcur», qui met en jeu la fission de PSU ou de ?*’Pu, disposé 
de façon à imprimer une onde de choc implosive et compressive au 
deutérium. La réaction de fusion résultante est 


5 2H — ‘He + ‘He + 'H + 2n 


a) Calculez le facteur Q de la fusion. Pour connaître les masses 
atomiques dont vous avez besoin, voyez le problème 41. b) Calculez 
la puissance nominale (voir le problème 18) de la partie fusion de 
la bombe si celle-ci contient 500 kg de deutérium, dont 30,0% 
subit une fusion. 


2U ou 
839 Pu 


— H 


Figure 13.18 Problème 50 


SECTION 138 Lo fusion thermonudlévire contrôlée 


SE Vérifiez les valeurs de Q utilisées dans les équations 13.13, 13.14 
ct 13.15. Voici les masses dont vous avez besoin : 


H 1,007 825 u He 3,016 029 u 
2H 2.014 102 u tHe 4002 603 u 
`H ë 3016049u n LOOR 665 u 


52P. L'eau ordinaire contient approximativemcent, par masse. 0.015 0 % 
d'eau lourde, dans laquelle un des deux atomes d'hydrogène est 
remplacé par le deutérium, “H. Quelle puissance de fusion moyenne 
peut-on obtenir si on «brûle » tout le 2H contenu dans 1 litre d'eau 
en | jour d'unc manière quelconque, en provoquant la fusion du 
deutérium à l’aide de la réaction *H + °H — ‘He + n? 

53P Dans la réaction de fusion deutéron-triton de l'équation 13.15. 
comment l'énergie de réaction O est-elle partagée entre la particule 
alpha et le neutron? Négligez les énergies cinétiques relativement 
faibles des deux particules qui se combinent. 


Les quarks, 
les leptons 
et le Big Bang 


Cette image est une photographie de l'Univers âgé de seulement 379 000 ans, ce qui représente une remontée 
d'environ 13 x 10° années dans le passé. C'est ce que vous auriez vu à l'époque en regardant dans toutes les directions 
(la vue a été condensée dans cette image ovale). Des taches lumineuses provenant des atomes traversent le « ciel », 

alors que les galaxies, 


les étoiles et les planètes 
ne sont pas encore 
formées. 


Comment une telle 
photographie 
a t elle pu être prise? 


La réponse se trouve dons ce chopitre 
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Chapitre 14 Les quarks. les leptons et le Big Bang 


14.1 La vie sur une corde raide 


Les physiciens parlent souvent de « physique moderne » quand ils font référence aux 
théories de la relativité ct de la physique quantique, pour les distinguer des théories de 
la mécanique newtonienne et de l'élecuomagnétisme maxwellien, qu'ils regroupent sous 
le terme « physique classique ». Avec les années. le terme «moderne» semble de moins 
en moins approprié pour désigner ces théories, dont les bases ont été élaborées au début 
du xx“ siècle. Néanmoins, le qualificatif a toujours un sens. 

Dans ce dernier chapitre, on s’intéressera à deux champs d'études vraiment 
« modernes ». bien qu'ils aient les plus anciennes racines. Hs tournent autour de deux 
questions désespérément simples : 


De quoi l'Univers est-il fait ? 


Comment l'Univers est-il devenu ce qu'il est ? 


Ces dernières décennies, de rapides progrès ont permis d'y répondre. 

De nombreux nouveaux concepts sont fondés sur des expériences réalisées dans 
de grands accélérateurs de particules. Cependant. à mesure que les physiciens projettent 
des particules les unes sur les autres à des énergies toujours plus élevées à l’aide d'accé 
lératcurs de plus en plus gros. ils se rendent à l'évidence qu'aucun accélérateur terrestre 
nc pourra générer des particules possédant suffisamment d'énergic pour tester leur 
théorie ultime. Une seule source de particules a déjà possédé ces énergies, soit l'Univers 
lui-même, dans les premières millisecondes de son existence. 

Dans ce chapitre. vous apprendrez une séric de nouveaux termes et un grand 
nombre de noms de particules que vous n'aurez pas à retenir. Si vous vous sentez 
temporairement perdu, vous partagcrez alors le sentiment des physiciens qui ont connu 
ces progrès et qui, parfois, ne voyaicnt rien d’autre que la complexité croissante de 
choses qu'ils avaient peu d'espoir de comprendre. Cependant, si vous persévérez, vous 
partagcrez l'excitation ressentie par les physiciens qui font de nouvelles découvertes 
grâce aux magnifiques accélérateurs modernes. grâce aux théoriciens qui mettent de 
Pavant des idées chaque jour plus audacieuses et grâce à cette lueur qui brille enfin dans 
l obscurité. 


14.2 Une «ménagerie » de particules 


Dans les années 1930, de nombreux scientifiques croyaient que le problème de la structure 
ultime de la matière était en bonne voie d’être résolu. On pouvait alors comprendre les 
atomes en faisant référence à trois particules : l’électron, le proton et le neutron. La 
physique quantique expliquait bien la structure de l’atome et la désintégration radioactive 
alpha. L'existence du neutrino avait été postulée et. bien que cette particule n'eût pas 
encore été observée, elle avait été incorporée par Enrico Fermi à unc théorie fructueuse 
de la désintégration bêta. H y avait espoir que la théorie quantique, appliquée aux protons 
ct aux neutrons, expliquerait rapidement la structure du noyau. Qu’y avait il d'autre ? 

L'euphonie n’a pas duré. La fin de cette même décennie fut l'aube d'ime période de 
découvertes de nouvelles particules qui se poursuit encore aujourd’hui. Les nouvelles 
particules ont des noms et des symboles comme muon (p), pion (x), kaon (K) et sigma 
(2). Toutes les nouvelles particules sant instables, c’est-à-dire qu'elles se transforment 
spontanément cn d'autres types de particules selon lès mêmes fonctions de temps qui 
s'appliquent aux noyaux instables. Donc, si No particules d'un certain type sont 
présentes dans un échantillon au temps t = 0, le nombre N de ces particules présentes à 
un temps ultérieur t est donné par l'équation 12.14 : 


N= Noe LR (14.1) 


Le taux de désintégration (ou activité) R. à partir d'une valeur initiale Ro, est déterminé 
par l'équation 12.15: 


R = Rie”", (14.2) 
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Figure 14.1 le détecteur de particules 
OPAL (de l'anglais omni-purpose 
apparatus) au CERN. le laboratoire 
européen de physique des particules 
situé près de Genève, en Suisse. 
OPAL est conçu pour mesurer 

les énergies des particules produites 
par les collisions positron électron 
ayant chacun une énergie de 50 GeV. 
Bien que ce détecteur soit de taille 
imposante, il est petit cn Comparaison 
de l'accélérateur lui-même. qui est 
un cercle de 27 km de circonférence. 
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ct la demi-vie T», la constante de désintégration À et la durée de vie moyenne t 
sont reliées par l’équation 12.17: 


(149) 


Les demi-vics des nouvelles particules se situent entre 107$ et 10 # s. En fat, certaines 
des particules ont une durée de vic si couric qu'elles ne peuvent être directement détectées 
leur présence ne peut être confirmée que par des indices indirects. 

Ces nouvelles particules sont habituellement produites lors de collisions frontales 
entre des protons ou des électrons accélérés à des energies élevées dans des acceleratours 
situés en des lieux comme le Fermilab (près de Chicago), le CERN (pres de Geneve), 
le SLAC (à Stanford) et le DESY (près de Hambourg. en Allemagne). On dou leurs 
découvertes à des détecteurs de particules de plus en plus sophistiqués (voir la figure 14.1) 
qui peuvent chacun rivaliser avec l'ensemble de tous les uccélérateurs d'il y a quelques 
décennies. 

Aujourd’hui, on connaît plusieurs centaines de particules. Pour les nommer, on 
a épuisé l'alphabet grec. et on attribue un nombre à la plupart d'entre elles dans $a 
compilation périodique The Review of Particle Physics (publiée par le Particle Dara 
Group. dont le site Web cst hup:/pde.1bl gov/). Pour s'y retrouver dans ect ensemble 
impressionnant de particules, on recherche des critères physiques simples. On pcut à 
tout le moins faire une première division grossière parmi les particules des trois 
manières suivantes. 


Fermion ou boson ? 


Toutes les particules ont un moment cinétique intrinsèque appelé spin. comme on l’a vu 
lorsqu'on a étudié les électrons à la section 11.3. Si on généralise la notation employée 
dans cette section, on peut écrire la composante du spin § dans toute direction {on suppose 
qu'elle est orientée dans la direction de l'axe des z) ainsi : 

S =mh (144) 


pourm,æs,s— l, 58, 


où h est égal à h/27, m, est le nombre quantique magnétique de spin et s est lc nombre 


quantique de spin. Ce dernier peut avoir des valeurs demi-entières positives Cds) 


ou des valeurs entières non négatives (0, 1, 2, ...). Par exemple, pour un électron, c= ; 
Ainsi, la composante du spin d’un électron (mesuré dans n'importe quelle direction) 
peut avoir les valeurs 

S,= th 


{spin vers lc haut) 


ou S, =—}ħ (spin vers le bas). 


Une chose qui peu porter à confusion est que le terme spin est utilisé de deux façons : 
il fait référence. de manière appropriéc, au moment cinétique intrinsèque $ d'unc 
particule, mais i] désigne souvent. par extension, le nombre quantique de spin de la 
particule s. Dans ce dernier cas, par exemple, on dit d'un électron qu'il est une particule 
de spin Ł. 

Les particules dont le nombre quantique de spin est demi-entier (comme les électrons) 
s'appellent fermions. d'après Enrico Fermi. qui découvnt (en même temps que Paul Dirac} 
les lois statistiques qui gouvernent leur comportement. Tout comme les électrons, lex 
protons et les neutrons ont s ~ L er sont des fermions 

Les particules dont le nombre quantique de spin est entier où nul sont appclécs hosons, 
d’après le physicien indien Satyendra Nath Bose, qui découvrit (avec Albert Einstcin} 
les lois statistiques qui gouvernent ces particules. Les photons. qui ont s = 1, sont des 
bosons : vous connaîtrez bientôt d'autres particules faisant partic de cette classe. 

Cette façon de classer les particules peut sembler rudimentaire, mais elle est tres 
importante, pour la raison suivante. 


Y Les fermions obéissent au principe d'exclusion de Pauli; qui veut qu’un état quantique donné 
ne peut accueillir qune seule particule à la fois Les bosons n'obéissent peax à ce principe 
N'importe quel nombre de bosons peut occuper un état quantique donné, 
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Figure 14.2 ‘Trois graphiques 

de la distribution de la vitesse 

des atomes de tubhidium 87 

à Pét de vapeur La température 

de ia vapeur cst successivement réduite 
du graphique a) au graphique €}. 

Le graphique c} montre un pie net 
centré autour de la vitesse nulle; 
c'est donc dire que tous les atomes 
cont dans le même état quantique 

Un tel condensar de Bose-Pinstern, 
souycnt appelé Saint-Graal 

de la physique atomique, a finalement 
été observé en 1995. 


On a vu l'importance du principe d'exclusion de Pauli quand on a «construit» des atomes 
en attribuant des électrons (spin 1) à des états quantiques individuels. Ce principe a 
permis de donner une explication complète de la structure et des propriétés des atomes 
de différents types. 

Étant donné que les bosons n'obéissent pas au principe de Pauli, ces particules tendent 
à s'empiler dans l’état quantique ayant la plus faible énergie. En 1995, une équipe 
de Boulder, au Colorado, dirigée par Eric Cornell et Carl Wieman, a réussi à produire un 
condensat d'environ 2 000 atomes de rubidium 87 (qui sont des bosons) dans un état 
quantique unique d'énergie approximalivement nulle. 

Pour que ce phénomène se produise, le rubidium doit être à l’état de vapeur: sa 
température, très basse, et son nombre volumique, très grand, font alors que la longueur 
d'onde de De Broglie de chaque atome est plus grande que la distance moyenne qui 
sépare les atomes. Une fois celte condition atteinte, les fonctions d'onde respectives des 
atomes se chevauchent, et tout l’ensemble devient un système quantique unique, appelé 
condensat de Bose-Einstein. La figure 14.2 démontre que, lorsque la température de la 
vapeur de rubidium est abaisséc à environ 1,70 x 10 7 K, ce système « s'effondre sur 
Jui-même » dans un état neucment défini correspondant à une vitesse approximativement 
nulle des atomes. D’autres groupes ont réussi à produire des condensats de Bose-Einstein 
à partir de vapeurs d'éléments différents, comme le lithium et le sodium. En 2001, 
Cornell et Wieman (ainsi que Wolfgang Ketterle) ont reçu le prix Nobel de physique 
pour leur découverte. 


Hadron où lepton ? 


On peut également classer les particules en fonction des quatre interactions fondamentales 
qui agissent sur elles. L'interaction gravitationnelle agit sur toutes les particules, mais 
son action au niveau des particules élémentaires est si faible qu'on n’a pas à en tenir 
compte (du moins pas dans la recherche actuclle). L'inreraction électromagnétique agit 
sur toutes les particules chargées électriquement: son action est bien connue et on peut 
en tenir compte, au besoin ; on ignorera cette interaction dans la majcure partie du 
présent chapitre. 

Il reste l'interaction forte, qui he les nucléons entre eux. et l'interaction faible, qui 
est en jeu dans la désintégration bêta et les processus semblables. L'interaction faible 
agit sur toutes les particules ; l'interaction forte. seulement sur quelques-unes. 

On peut alors grossièrement classer les particules en déterminant si l'interaction 
forte agit ou non sur elles. Les particules sur lesquelles F interaction forte agit sont 
appelées hadrons. Celles sur lesquelles l'interaction forte n'agit pas. laissant la place à 
l'interaction faible. sont appelées leptons. Les protons. les neutrons et les pions sont des 
hadrons : les électrons et les neutrinos sont des leptons. Vous connaîtrez bientôt d’autres 


Figure 143 a) Une photographie 

d'une chambre à bulles où se produit 
une suite d'événements provoquée 

par un antiproton qui y entre 

par la gauche. b) Les trajectoires 

sont tracées et annotécs. pour les rendre 
plus claires. Les points 1 et 2 imdiquent 
les sites des évenements secondaires 
spécifiques décrits dans le texte 

Les trajectoires sont courhées 

parce qu'un champ magnétique présent 
dans la chambre exerce une force 

de déflexion sur chaque particule 
chargée qui se déplace. 
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membres de ces classes. On peut faire une autre distinction dans la classe des hadrons. 
Certains hadrons sont des bosons (on les appelle les mésons) ; le pion en est un exemple. 
Les autres hadrons sont des fermions (on les appelle les baryons): le proton ct le neutron 
en sont des exemples. 


Particule ou antiparticule ? 


En 1928, Dirac prédit que l'électron e” devait avoir une contrepartie de masse et de spin 
identiques, mais avec une charge positive. Cette contrepartie, le positron e*, fut découverte 
dans les rayons cosmiques cn 1932 par Carl Anderson. Par la suite, tes physiciens ont 
graduellement constaté que chaque particule etait associée à une antipartieule. 
Les membres de chacune de ces paires avaient la même masse et le même spin. 
mais des charges électriques de signes opposés (si clics sont chargées) ct des nombres 
quantiques (dont on parlera dans les sections suivantes) de signes opposcs. 

Au début, le terme particule faisait référence aux particules communes, comme les 
électrons. les protons et les neutrons : le terme antiparticule, quant à lui, faisait référence 
à leurs contreparties, rarement détectées. Plus tard, on a attribué les termes particule el 
antiparticule aux particules moins cominunes pour être cohérent avec certains principes 
de conservation qui seront vus plus loin dans ce chapitre (on emploic parfois indif- 
féremment le terme particule quand on parle de particules et d’antiparticules et qu'on 
n’a pas à les distingucr). Souvent (pas toujours). on représente unc antiparticuic par unc 
barre au-dessus du symbole de la particule correspondante. Ainsi, p est le symbole du 
proton. et p (prononcé «p barre ») est le symbole de l antiproton. 

Quand une particule rencontre son antiparticule, clles peuvent s'annihiler mutuelle 
ment: la particule et l'antiparucule disparaissent et leurs énergies combinées (incluant 
l'énergie au repos) réapparaissent sous d’autres formes. Dans le cas d'unc annihilation 
d'unc paire électron-posiron. Ténergie des deux particules est transformée en deux photons 
de rayons gamma : 

Can yH y. (145) 
Si l’électron ct le positron sont à pou près au repos au moment de lcur annthilation, leur 
énergie totale est égale à la somme de leurs énergies au repos. énergie alors parlage 
également entre les deux photons. Pour conserver la quantité de mouvement. et puisqu'ils 
ne peuvent être au repos, ces photons s'éloignent dans des directions apposées 

En 1966, les physiciens du CERN ont réussi à créer. durant quelques brèves nanose- 
condes. une poignée d’atomes d'antihydrogène, chacun étant constitué d'un positron et 
d’un antiproton liés ensemble (tout comme l’électron et le proton le sont dans un atome 
d'hydrogène, vraisemblablement). Un tel ensemble de particules est appelé anrimarière. 
pour le distinguer d'un ensemble de particules communes (matière) 

On peut supposer qu'il existe des galaxies d’antimatière, comptant des atomes. des 
molécules et même des physiciens. On peut même imaginer le désastre qu se produirait 
si. par exemple. un astéroïde échappé d'unc telle galaxie heurtait la ferre (en anmhlant 
le point d'impact). Heureusement. les connaissances actuelles indiquent que notre 
Galaxie et le reste de l'Univers sont largement constitués de matière au lieu d’anti- 
matière. (Cette asymétrie pourrait être expliquée par une asymétrie de l'interaction faible} 


14.3 Un interlude 


Avant de se précipiter pour classer lcs particules, on peut prendre un moment pour 
saisir l'esprit de la recherche en physique des particules en analysant un événement 
type celui illustré par la photo de la chambre à bulles de la figure 14.3 a) 

Les traces de cette figure sont constituées de bulles formées le long des trajectoires 
des particules chargées qui se déplacent dans une chambre remplie d'hydrogène liquide. 
On peut identifier la particule qui forme une trace particulière en mesurant l'espace 
relatif entre les bulles (entre autres moyens). La chainbre baigne dans un champ magné- 
tique homogène qui dévie dans le sens contraire des aiguilles d'une montre les trajectoires 
des particules dont la charge électrique est positive, ct dans le sens des mguilies d'une 
montre les trajectoires des particules dont la charge électrique est négative. En mesurant 
le rayon de courbure d’une trajectoire, on peut calculer la quantité de mouvement de la 
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TABLEAU 14.1 Les particules et les antiparticules associées à l'événement de la figure 14.3 


Particule Symbole Charge q Masse (MeV/c?) Spin $ Classe Vie moyenne (s) Antiparieuls 
Neutrino v 0 0 3 Lepton Stable Ü 
Électron c -l 0,511 À Lepton Stable e' 

Muon u i] 105.7 } Lepton 2.2 x 107% ma 

Pion 7 Fl 139,6 0 Méson 2.6 x 107 A 
Proton p +1 938.3 3 Baryon Stable 


particule qui l'a formée. Le tableau 14.1 présente certaines propriétés des particules et 
des antiparticules associées à l'événement décrit dans la figure 14.3 a), y compris celles 
qui n’ont pas laissé de traces. En vertu d'une pratique courante, on exprime les masses des 
particules nommées dans le tableau 14.1 (et dans les autres tableaux de ce chapitre) en 
McV/c2. On emploic cette unité parce qu'on a plus souvent besoin de l'énergie au repos 
d'unc particule que de sa masse. Ainsi, dans le tableau 14.1. on donne 938,3 McV/c° 
comme masse d'un proton. Pour déterminer l'énergie au repos du proton. il suffit de 
multiplier cctte masse par c7 pour obtenir 938.3 MeV. 

Pour analyser unc photographie comme celle de la figure 14.3 à), on utilise des 
outils tels que les principes de conservation de l'énergie. de la quantité de mouvement 
du moment cinétique et de la charge électrique. en plus d'autres principes de conservation 
qu’on n'a pas encore étudiés. La figure 14.3 a) est. en fait, l’une de deux photographies 
prises en stéréo ; en pratique, cette analyse est effectuée en trois dimensions. 

L'événement de la figure 14.3 a) est provoqué par un antiproton énergétique (5) qui, 
après avoir été généré dans un accélérateur du laboratoire Lawrence Berkeley, entre 
dans la chambre du côté gauche. Il y a trois sous-événements distincts ; deux se produisent 
aux points | et 2 de la figure 14.3 b). le troisièmc se produit hors du cadre de la figure. 
On cxamincra ici chacun d'eux. 


L L'annihilation proton-antiproton. Dans la figure 14.3 b), au point 1, l’antiproton 
initiateur (trace bleue} heurte un proton de l'hydrogène liquide contenu dans 
la chambre, collision qui se solde par une annihilation mutuelle. On peut dire que 
l'annihilation s'est produite quand l’antiproton incident était en vol parce que la 
plupart des particules générées par la rencontre se déplacent dans la direction initiale — 
c’est-à-dire vers la droite de la figure 14.3. Selon le principe de conservation de la 
quantité de mouvement. l'antiproton incident devait avoir une quantité de mouvement 
vers la droite à l'instant de son annihilation. 

L'énergie totale en jeu dans la collision de l’antiproton et du proton est la somme 
de l'énergie cinétique de l’antiproton et des deux énergies au repos (identiques) de ces 
deux particules (2 x 938,3 MeV, ou I 876,6 MeV), ce qui constituc suffisamment 
d'énergie pour créer un certain nombre de particules de faible masse et leur donner de 
l'énergie cinétique. Dans le présent cas, l’annihilation produit quatre pions positifs (traces 
rouges de la figure 14.3 b) et quatre pions négatifs (traces vertes). (Pour simplifier, on 
suppose qu'aucun photon de rayon gamma n’est produit, photon qui n’aurait laissé 
aucune trace parce qu'il est électriquement neutre.) Le processus d’annihilation est alors 


pP árt +4x. (14.6) 


D’après le tableau 14.1, on constate que les pions positifs (7° } sont des particules et 
que les pions négatifs Cr ) sont des antiparticules. La réaction de l'équation 14.6 est 
causée par l'interaction forte, parce que toutes les particules en jeu sont des hadrons. 

On vérifie maintenant si la charge électrique est conservée dans la réaction. Pour 
ce faire, on peut décrire la charge électrique d'une particule comme ge. où g est un 
nombre quantique de charge. Donc, déterminer si la charge électrique est conservée 
dans un processus équivaut à déterminer si le nombre quantique de charge net initial 
est égal au nombre quantique de charge net final. Dans le processus de l'équation 14.6. la 
charge nette initiale est (+t 1) + (— D) = Oet la charge nette finale est 4( + 11 4 4 1} = 0. 
Donc, la charge est conservée. 
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Le principe de conservation de l'énergie implique que l'énergie disponible 
provenant d'une annihilation p-p est au moins la somme des énergies au repos du proton 
et de l’antiproton, soit 1 876.6 MeV. L'énergie au repos d'un pion étant 139,6 MeV, 
l énergie au repos totale des huit pions est donc de 8 x 139,6 MeV, ou 1 116,8 MeV, 
Ce qui laisse au moins 760 MeV à partager entre les huit pions sous forme d'énergie 
cinétique. Donc. le principe de conscrvation d'énergie est facilement respecté. 


La désintégration du pion. Les pions sont des particules instables: les pions chargés 
se désintégrent après une vie moyenne de 2.6 x 10 ® s. Au poim 2 de la figure 14.3 b). 
un des pions posiufs sc désintègre spontanément en un antimuon p ' (trace violette) 
ct cn un neutrino z: 


atut +v. (14.7) 


Le neutrino, sans charge, ne laisse aucune trace. L'antimuon et le neutrino sont tous 
deux des leptons, c'est-à-dire que ce sont des particules sur lexquelles Fintcracüan 
forte n'agit pas. Donc. la désintégration décrite par l'équation 14.7 cst causce par 
l'interaction faible. L'énergie au repos d’un antimuon est 105,7 MeV. H reste donc 
139.6 MeV — 105.7 MeV = 33.9 MeV (en plus de l'énergie cinétique qu'avait le pion en 
se désintégrant) à partager entre l’antimuon ct lc neutrino sous forme d'énergie cinétique. 

On peut vérifier si le moment cinétique est conservé dans le processus de légua- 
tion 14.7, ce qui équivaut à déterminer si la composante $, du spin résultant dans la 
direction d'un axe des z arbitraire peut être conservée par le processus. Les nombres 
quantiques de spin s des particules de ce processus sont Q pour le pion a* et à z pour 
l’antimuon u“ et le neutrino v. Donc, la composante $. du pion doit être oÁ alors 
que la composante S. de Fantimuon ct du ncutrmo doit être +! fi ou — 14. 

La composante S, est conservéc dans le processus de l’ équation 11,7 s’il existe 
un moyen par lequel la valeur initiale de $. (~ OA) peut être égale à la valeur finale 
de S. résultante. On constate que, si l’un des produits. soit u47 ou v, as = Hih 
et l'autre a $ = —!}, leur valeur résultante finale est 0%. Donc, puisque $, peut être 
conservée. la désintégration de l'équation 14.7 peur se produire. 

Selon l'équation 14.7, on constate également que la charge est conservée par Íe 
processus parce que, avant celui-ci, ic nombre quantique de la charge est +1 et, après 
ce processus, il est +1 + 0 = +1. 


La désintégration du muon. Les muons (47 ou y`) sont également instables. se 
désintégrant après une vic moyenne de 2.2 x 10 "s. Bien que les produits de 
désintégration n'apparaissent pas dans la figure 14.3 b), l'antimuon produit dans la 
réaction décrite par l'équation 14.7 sc désintègre spontanément de la manière suivanic : 


(14,8) 


L'énergie au repos de l’antimuon est 105,7 MeV: celle du positron n’est que 0.511 McV 
ce qui laisse 105.2 MeV (en plus de l’énergic cinétique qu'avait le muon en se désin 
tégrant) à partager sous forme d'énergie cinétique entre les trois particules produites 
dans la désintégration décrite par l'équation 14.8. 

Unc question vous vient peut-être à l'esprit: pourquoi deux neutrinos dans Péqua- 
tion 14.8 ? Pourquoi non pas un seul, comme dans la désintégration du pion décrite dans 
l'équation 14.7 ? Une réponse possible est que les nombres us de spin de 
Pantimuon, du positron et du neutrino sont respectivement ! isal ny aval qu'un 
scul neutrino, la composante $- résultante du spin ne pourrait tre conservée dans la 
désintégration de lantimuon décrite par l'équation 14.8. Une autre raison sera donnée 
dans la section 14.4 


W >c rtr. 


Exemple 14.1 
Un pion positif au repos peut se désintégrer de la manière suivante: 
mt pu" 4 v. 


Quelle est l'énergie cinétique de l'antimuon y2* 
cinétique du neutrino ? 


? Quelle est l'énergie 


SOLUTION: Le concept clé ici est que, dans la désintégration du pion. il doit 
y avoir conservation de l'énergie et de la quantité de mouvement. 
On exprime d'ahord de la manière suivante la conservation de 
l'énergie (énergie au repos mc’ plus l'énergie cinétique K) dans 
la désintégration : 


à 
2 + = 
mi +Ky m 


2 + kh mE FK,- 


Etant donné que le pion était au repos. son énergie cinétique K était 


nulte. Ainsi, d'après les masses données au tablcan t4 1. on obticnt 


K + k, = mč -me me 
= 1396 MeV 1057 MeV — { 
440 MeV (io 


Ky et K, ne peuvent être déterminées séparément dans l'équation 
14.9. On applique donc le principe de conservation de la quantité de 
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mouvement à la désintégration. Puisque le pion est au repos quand il 
se désintégre, ce principe exige que le muon et le neutrino se déplacent 
dans des directions opposées après la désintégration. Supposez que leur 
mouvement suit un axe. Ainsi. on peut exprimer de la manière suivante 
la conservation de la quantité de mouvement dans la direction de laxe 
pour la désintégration : 


DAS RENE 


qui donne, Si p, = 0. 
(14.10) 


On veut relier les quantités de mouvement p, el —p, et les 
Énergies cinétiques K, et K, pour déterminer ces dernières. Etant 
donné qu'il n'y a aucune raison de croire que la physique non 
telativiste puisse s'appliquer au mouvement du muon et du neutrino. 
on utilise l'équation 8.53. soit la relation quantité de mouvement- 
énergie cinétique de la relativité restreinte: 


{pc}? = K? = 2Kme°. (4.11) 
Grâce à l'équation 14.10, on sait que 
Cole (psc). (14.12) 


Si on insère l'équation 14.11 dans le membre de gauche et dans le 
membre de droite de l'équation 14.12, on obtient 
K} + Km = K? + 2K, p. 


Si on pose que la masse du neutrino m, = 0 (comme on l'indique 
dans le tableau 14.1), on insère K, = 33,9 MeV — K,, qui provient 
de l'équation 14.9, puis on isole K, et on obtient 


(33,9 MeV)? 
(2333,9 MeV + m) 
(33,9 MeV}? 
(233.9 MeV 4 105,7 MeV) 
- 4,12 MeV. 


Ku = 


(réponse) 
L'énergie cinétique du neutrino est alors. d'après l'équation 14.9, 


K, = 33,9 MeV ~ K, = 33,9 MeV — 4,12 MeV 


= 29.8 MeV. (réponse) 


On constate que. bien que les modules des quantités de mouvement 
des deux particules qui s'éloignent soient les mêmes. le neutrino 
obtient la plus grande part (88 %) de l'énergie cinétique. 


Exemple 142 


Des protons au repos dans une chambre à bulles sont bombardés par 
des pions négatifs éncrgiques. ce qui provoque la réaction suivante : 


7 +tp—k+2*. 
Les énergies au repos de ces particules sont 


493,7 MeV 
t 189,4 MeV 


m7 139,6 MeV K- 
p 938.3 MeV S 


Quelle est la valeur Q de cette réaction ? 


SOLUTION: Ici, le concept dé est que la valeur Q d'une réaction est 


" Énergie au repos} s { énergie au repos) 
Q totale imtiale J \ totalefinale J’ 


On obtient, pour la réaction précédente. 
O = (me + me) — (mge + mse’). 
= (139,6 MeV + 938,3 MeV) 
— (493,7 MeV + 1 189,4 MeV) 


= —605,2 MeV. (réponse) 


Le signe négatif signifie que la réaction cst endofhermique. c’est-à dire 
que le pion incident (7 7) doit posséder une éncrgic cinétique supérieure 
à une certaine valeur de seuil pour provoquer la réaction. L'énergie 
de seuil est supérieure à 605 MeV parce que la quantité de mouvement 
doit être conservée, ce qui signite, d'unc part, que le kaon (K7) et le 
sigma (È` ) doivent être créés et que, d'autre part, ils doivent aussi 
obtenir une certaine énergie cinétique. Un calcul relativiste dont les 
détails dépassent les notions abordécs dans le présent volume 
démontre que l'énergie de seuil de cette réaction cst 907 MeV. 


14.4 Les leptons 


Dans cette section et dans la prochaine, nous traitcrons de certaines des particules de la 
méthode de classification présentée à la section 14.2: les leptons et les hadrons. 
Nous commencerons par les leptons. ces particules sur lesquelles l'interaction forte 
n'agit pas. Les leptons vus jusqu'ici sont l’électron familier et le neutrino qui l'accom- 
pagne dans une désintégration bêta. Le muon. dont la désintégration est décrite par 
l'équation 14.8, est un autre membre de cette classe. Les physiciens ont graduellement 
appris que je neutrino qui apparaît dans l'équation 14.7, associée à la production d’un 
muon. n’est pas identique au neutrino produit dans la désintégration bêta, associée à 
l'apparition d'un électron. Le premier est appelé neutrino muonique (z,,) et le second, 
neutrino électronique (1. ) quand ıl faut les distinguer. 

Ces deux types de neutrinos sont considérés comme des particules différentes parce 
que, sı un faisceau de neutrinos muoniques (produits par une désintégration de pions 
comme celle décrite dans l'équation 14.7) heurte uñc cible solide, il y a uniquement 
production de muons, jamais d'électrons. Par contre, si des neutrinos électroniques 
(produits par une désintégration bêta des produits de fission dans un réacteur nucléaire) 
heurtent une cible solide, il y à uniquement production d'électrons, jamais de muons. 
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En 1975, on a découvert un autre lepton, le tauon, au SLAC ; celui qui a fait ceue 
découverte, Martin Perl. a partagé le prix Nobel de physique en 1995. Le tauon possède 
son propre neutrino, différent des deux autres. Le tableau 14.2 énumère tous les leptons 
(particules et antiparticules) : tous ont un nombre quantique de spin s de À 

[l y a des raisons pour diviser les leptons en trois familles, chacune constituée d'une 
particule (électron, muon ou tauon), du neutrino qui lui est associé et des antiparticules 
correspondantes. De plus, il y a lieu de croire qu'il n’y a que les trois tailles de leptons 
nommées dans tableau 14.2. Les leptons n’ont aucune structure interne ni aucune dimen- 
sion mesurable : on croit qu'il s’agit de particules fondamentales vraiment ponctuelles 
quand elles interagissent avec d’autres particules ou avec des ondes électromagnétiques. 


La conservation du nombre leptonique 


Les expériences menées montrent que les interactions de particules qui mettent en jeu 
des leptons obéissent à un principe de conservation d'un nombre quantique appelé 
nombre leptonique Z. Dans le tableau 142, on attrihue le nombre Icptonique E = +1 
à chaque particule (normale) et L = 1 à chaque antiparticule. On attribuc £ — 0 
à toutes les autres particules, qui nc sont pas des leptons. De plus, scion les cxpériences, 


» dans toutes lesi interactions de pan ticules, le nombre fpianiuye ne net E pnr chague fraille 
st conservé séparément. - ; ; DSS 
[l y a donc vraiment trois nombres leptoniques, Le, 4, et L,, la somme de chacun doit 
demeurcr inchangée pendant une interaction de particules. Ce fait cxpérimental cst 
appclé principe de conservation du nombre lcptonique. 
On peut illustrer ce principe en réexaminant la désintégration de l’antimuon décrite 
dans l'équation 14.8, qui est plus complète ainsi : 


LE HET FE. (14.13) 


Considérez-la d’abord en tenant compte de la famille des muons parmi les leptons 
Le ¿t est unc antiparticule (voir le tableau 14 2), donc le nombre leptonique muonique 
est L, = —1. Les deux particules e' et vy, n'appartiennent pas à la famille des muons. 
elles ont donc L, = 0. Ce qui laisse 7, à droite qui. étant une antiparticule, possède aussi 
le nombre leptonique muonique L, = —1. Donc. les deux membres de l'équation 14 13 
possèdent le même nombre leptonique muonique, à savoir L, = —1, si ce n'était pas 
le cas, le ne se désintégrerait pas ainsi. 

Étant donné qu'aucun à membre de la famille des électrons n'apparaît dans le pai y 
de gauche de l'équation 14.13. le nombre leptonique électronique net doit être La ~ 
Dans le membre de droite de l'équation 14.13, Ie positron, étant une ete 
(voir le tableau 14.2), possède le nombre leptonique électronique 4 — —1. Le neuttino 
électronique v,, étant une particule. possède le nombre leptonique élecuunigue Z, = +1 
Donc, le nombre leptonique électronique net pour ces deux particules du membre 
de droite de Féquation 14.13 est également 0; le nombre leptonique électronique esi 
également conservé dans le processus 


TABLEAU 14.2 Les leptons 


Masse 
Famille Particule Symbole (MeV/c?) Charge g Antiparticule 
Électron e” 0.511 [i E 
Électron Neutrino 
électronique** (PR 0 0 Fe 
Muon re 105.7 l T 
Muon Neutrino 
muonique** i o (A) i 
Tauon T ERT =l T' 
Tauon Neutrino 
tauonique™* KA ü Q D, 


* Tous les leptons ont un nombre quantique de spin de L et sont done des termionc 
** Les masses des neutrinos sont très faibles On les néglige dans ce munucl. 


Aucun membre de la famille des tauons n’apparaît dans les deux membres de 
l'équation 14.13; on doit donc avoir L, = U dans chaque membre. Donc. les nombres 
quantiques lcptoniques L, Le et L} demeurent inchangés durant la désintégration décrite 
par l'équation 14.13, leurs valeurs constantes étant respectivement — 1, O et 0. 
Cet exemple n'est qu’une illustration de la conservation du nombre leptonique ; 
il s'applique à toutes les interactions de particules. 


y VÉRIFIEZ VOS CONNAISSANCES 1 : a) Le méson x° se désintègre ainsi: nt — p7 + n. 


À quelle famille de leptons lc neutrino 1° appartient-il ? b) Ce neutrino est-il une particule 
i ou une antiparticule ? c} Quel est son nombre leptonique ? 


On peut maintenant traiter des hadrons (baryons et mésons), ces particules qui sont 
soumises à l'interaction forte. On commence en ajoutant un autre principe de conserva- 
tion à la liste déjà établie : la conservation du nombre baryonique. 

Pour décrire ce principe de conservation, on prend la désintégration du proton, 


pe + ve (14.14) 


Ce processus ne se produit jamais. On doit s'en réjouir, car s'il se produisait. tous les 
protons de l Univers se transformeraient graduellement en positrons, ce qui aurait des 
conséquences désastreuses. Pourtant, ceuc désintégration ne viole aucun des principes 
de conservation dont on a parlé jusqu'ici. y compris la conservation du nombre lcptonique. 

Cette apparente stabilité du proton (ainsi que l'absence de nombreux autres 
processus qui pourraient se produire autrement) s’explique par un nouveau nombre 
quantique, le nombre baryonique B, ct un nouveau principe de conservation. 


On attnbueB = +4 à chaque baryon: 8 = ~I à chaque antibaryon: B = Oà tous 
les autres types de particules. Un processus mettant en jeu des particules ne peut se produire 


Dans le processus de l'équation 14.14, le proton a un nombre baryonique de 
B = +}; ie positron et le neutrino ont tous deux un nombre baryonique de B = 0. 
Puisque ce processus ne conserve pas le nombre bar yonique, il ne peut se produire. 


VÉRIFIEZ VOS CONNAISSANCES 2: Le mode de désintégration suivant n’est pas observé : 


n—p+e. 


Quels principes de conservation. parmi les suivants. ce processus viole-til: a) principe 

de conservation de l'Encrgic, b) principe de conservation du moment cinétique. c} principe 

de conservation de la quantité de mouvement. d) principe de conservation de la charge, 

e) principe de conservation du nombre leptonique, f) principe de conservation du nombre 
barvonique ? Les masses sont m, = 939.6 MeV/c?, mo = 938,3 Me V/d et m, = 0,511 MeV/c 
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145 Les hadrons 
la conservation du nombre baryonique. 
s’il fait varier le nombre baryonique net. 
Exemple 14.3 


Déterminez si un proton au repos peut se désintégrer de la manière 
suivante : 

pon? tr", 
Les propriétés du proton ct du pion x° sont énumérées dans le 
tableait 14 1 Le pion 7° a une charge nulle, un spin nul et une 
énergie au repos de 135,0 MeV 


SOLUTION: Le concept clé arilisé ici est le suivant : il faut déterminer si la 
désintégration proposée viole l'un des principes de conservation dont 
on a parlé. Dans lc cas de la charge électrique. on constate que le 


nombre quantique de charge initial est +1, ct que le nombre quan- 
tique de charge final est 0 + 1 = +1. Donc, la charge est conservée 
durant la désintégration. Le nombre leptanique est aussi conservé, ca 
aucune des trois particules n'est un lepton, de sorte que leurs nombres 
leptoniques sont tous (. 

La quantité de mouvement peut également être conservée : étant 
donné que le proton est au repos, et qu'il a une quantité de mouvement 
nulle, les deux pions doivent simplement se déplacer dans des directions 
opposées, mais avec des modules de quantité de mouvement égaux 
(de sorte que leur quantité de mouvement totale est nule). pour 


conserver la quantité de mouvement. Le fait que la quantité de mou- 
vement puisse Êue conservée signifie que le processus n’en viole pas 
le principe de conservation. 

Y a-t-il de l'énergie pour la désintégration ? Étant donné que le 
proton est au repos. cette question équivaut à demander si l’énergie 
au repos du proton suffit à produire les énergies au repos et les éner- 
gies cinétiques des pions. Pour y répondre. on évalue la valeur Q de 
la désintégration : 


_ fénergic au repos [énergie au repos 
© \ totale initiale } \ totale finale J 


m? — mee- m1, e) 
938,3 MeV — (135.0 MeV + 139,6 MeV} 
663,7 MeV. 


Le fait que Q ait une valeur positive indique que l'énergie au repos 
initiale est sapéricure à l'énergie au repos finale. Donc. le proton possède 
suffisamment d'énergie au repos pour créer la paire de pions. 


k 


Exemple 14.4 


Une particule appelée xi-moins, représentée par lc symbole = , se 
désintègre de la manière suivante : 
Es A+7x. 
La particule A? (appelée lambda-zéro) et la particule 7 sont toutes 
deux instables. La désintégration suivante se produit en cascade 
jusqu'à ce qu'il ne reste que des produits stables : 

Mapt MUC FM Le +1, +7 
a) La particule 37 est-elle un lepton ou un hadron ? S'il s'agit d'un 
hadron, est-ce un haryon ou un méson ? 


SOLUTION: Pour répondre à la première question, on utilise Ie concept dè 
suivant: il n'existe que trois familles de leptons (tableau 14.2), ct 
aucune ne comprend la particule 37. Donc, cette particule doit être 
un hadron. 

Le concept dé, pour répondre à la seconde question, est qu'il faut 
déterminer le nombre baryonique de la particule ©. S'il est +1 ou —1. 
la particule © est un baryon: s'il est O, il s'agit d’un méson. Pour le 
savoir. on écrit la désintégration totale, de la particule 7 initiale aux 
produits finaux «tables. de la manière suivante : 


= 


ET 2 p + 2e +T) +2, +?) (14.15) 
Dans le membre de dronte, le proton a un nombre baryonique de +1; 
les électrons et les neutrinos ont un nombre baryonique de 0. Donc, 
le nombre bat yonique net du membre de droite est + l, ce qui doit 
alors ètre le nombre baryonique de la particule unique du membre de 


gauche. On en conclut que la particule Z est un baryon. 


14.6 Un autre principe de conservation 395 


Le moment cinétique est-il conservé par la désintégration ? 
Cette question équivaut à déterminer si la composante $. résultante 
du spin sur un axe des z arbitraire peut étre conservée dans la désin- 
tégration. Les nombres quantiques de spin s des particules dans le 
processus sont $} pour le proton ct 0 pour les deux pions. Donc, 
dans le cas du proton, la composante $. peut être + ih ou — ih, 
et dans le cas de chaque pion. elle est Oh. On constate yue S, ne peul 
être conscrvéc d'aucune fagon. Ainsi, le moment cinétique n’est 
pas conscrvé, ct la désintégration proposée du proton ne peut se 
produire. 

La désintégration viole également le principe de conservation 
du nombie baryonique. le proton a un nombre baryonigue de 
B = +1, ct les deux pions ont un nombre barvonique de 4 — 0. 
Cette non-conservauon du nombre barvonique consume une 
autre raison qui permet d'affirmer que la désintégration ne pen 
se produire 


b) La désintégration conserve-t-clle les trois nombres leptoniquen ? 


SOLUTION. Ici. le concept dé est que tout processus doit conserver séparément 
lc nombre leptonigue net de chaque famille de Leptons du tableau 14.2. 
On examine d'abord le nombre leptonique électronique L.. qui est + J 
pour l’électron e , —1 pour l'antineutnino électronique F, et 0 
pour les autres particules de la désintégration totale de l’équa- 
tion 14.15. On constate que L, net est O avant la désiniégration 
et 2[+1 + (DJ + 260 4 0 — 0 apres la désintégration. Donc. le 
nombre leptonique électromque est conservé. Vous pouvez ainsi 
démonirer que le nombre leptonique muonique ct que le nombre 
leptonique tauonique sont également conservés 


c) Que pouvez-vous dire au sujet du spin de la particule = 7? 


SOLUTION: Le concept dé est ici que la désintégration totale décrite par 
l'équation 14.15 doit conserver la composante $, du spim résultant, 
Donc. on peut déterminer la composante $- du spin de la particule = 
dans le membre de gauche de l'équation 14.15 en tenant compte 
des composantes $. des neuf particules du membre de droite. Leu 
neuf particules sont des particules de spin l ; elles ont donc une 
composante $. de +3% ou de — 5h. Peu inporte le choix fait cmtre 
ces deux valeurs possibles pour S. la valeur S- résulunne de ces neuf 
particules doit être un multiple demi-entier de h. Donc. la particule 
Z doit avoir une composante $, Cua demi-entier mulüpli par h 
ce qui signifie que son nombre quantique de spin s doit être un demi- 
entier. (En fait, le nombre quantique est S ; la parucule Æ se touve 
avec d’autres baryons de spin 3 dans le tableau 14 3.) 


14.6 Un autre principe de conservation 


Les particules ont des propriétés intrinsèques en plus de celles qui ont été vucs jusqu'ici 
fa masse. la charge. le spin. Ic nombre leptonique ct le nombre barÿonique. La première 
de ces propriétés additionnelles a été découverte quand les chercheurs ont observé que 
certaines nouvelles particules, conime le kaon (K) ct Ic sigma (È). étaient apparemment 
toujours produites deux par deux. I! semblait impossible de n'en produire qu'une seule 
à la fois. Donc, si un faisceau de pions énergétiques intcragit avec les protons présents 
dans une chambre à bulles, la réaction 


x'+p—kK°+2! CET) 
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Figure 144 a) Le schéma de l'octet 
montrant les huit haryons de spin l 
mentionnés dans le tableau 14.3. 
Les particules sont représentées 
par des disques sur un graphique 
étrangeté-charge, où l’on utilise 

un axc incliné pour désigner le nombre 
quantique de charge. h} Un schéma 
semblable pour Ies neuf mésons de spin 
Zéro mentionnés dans le tableau 14.4. 
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sc produit souvent. Pour sa part. la réaction 


nr tpoz +2), (14.17) 
qui ne viole aucune des lois de conservation connues dans les premiers jours de la 
physique des particules. ne se produit jamais. 

On a plus tard proposé (Murray Gell-Mann aux États-Unis ct K. Nishijima au 
Japon. chacun de leur côté) que certaines particules possédaient une nouvelle propriété, 
appclée étrangeté, ayant son propre nombre quantique S ct son propre principe de 
conservation. (Il ne faut pas confondre le symbole S avec celui du spin.) Le terme 
étrangeté découle du fait que. avant qu’on ne découvre l'identité de ces particules, 
on les considérait comme des «particules étranges » ; le nom leur est resté. 

Le proton, le neutron et le pion ont § = 0, c’est-à-dire qu'ils ne sont pas 
«étranges ». Il apparaît, par contre, que la particule K* a unc étrangcté $ = +1 et 
que Z' a S = —1. Dans la réaction décrite par l'équation 14.16, l'étrangeté initiale 
est 0; l'étrangcté finale est aussi 0. Donc, l'étrangeté est conservée dans la réaction. 
Cependant, dans la réaction décrite par l'équation 14.17, l’étrangeté finale est —1 : 
l'étrangeté n’y étant pas conservée, cette réaction ne peut se produire. Il semble donc 
qu'il faille ajouter un autre principe de conservation à la liste déjà établie. à savoir la 
conservation de l’étrangeté. 


PL Ctraungeté cst conservéc dansles processus mettant en jeu ià l'interaction forte, : s$] e Le tp et 
mais clic n Neshpas conservée dans les processus mettant en jeu l'interaction faible. A" 
Il peut sembler maladroit de donner une nouvelle propriété aux particules pour 
expliquer un petit casse-tête comme celui représenté par les équations 14.16 et 14.17. 
Cependant. l'étrangeté ct son nombre quantique sont rapidement apparus dans de nombreux 
domaines de la physique des particules, de sorte que l'étrangeté est aujourd'hui pleinement 
acceptée comme un attribut légitime des particules, de pair avec la charge ct le spin. 
Ne vous laissez pas tromper par le caractère singulier de ce nom. L'étrangeté n'est pas 
plus mystérieuse que la charge. L s'agit de deux propriétés que les particules peuvent (ou non) 
avoir, chacune étant décrite par un nombre quantique approprié. Chacune obéit à un 
principe de conservation. D'autres propriétés des particules ont été découvertes. et elles 
portent des noms encorc plus curieux, comme charmé et bottom. mais toutes sont parfai- 
tement légitimes. On peut voir. par exemple. comment l’étrangcté « justifie sa présence » 
en permettant de dévoiler d'importantes régularités dans les propriétés des particules. 


14.7 La voie octuple 


Après la découverte d'une centaine de hadrons, les physiciens se sont demandé com- 
ment classer ceux-ci de façon plus précise. En considérant les baryons de plus faible 
masse, on LEE huit baryons (neutron et proton inclus) qui ont un nombre quantique 
de spin de ! Le tableau 14.3 donne certaines de leurs autres propriétés. La figure 14.4 a) 
montre le Éiscinant motif qui apparaît si Fon représente graphiquement l étrangeté de 
ces baryons en fonction de leur nombre quantique de charge. et qu'on utilise un axe en 
pente pour désigner les nombres quantiques de charge. Six des huit baryons forment un 
hexagone au centre duquel se trouvent les deux baryons résiduels. On dit que les huit 
baryons constituent un multiplet de huit particules : un octet. 

On peut maintenant passer des baryons aux mésons de faible masse. Neuf mésons 
ayant un spin de O sont nommés dans le tableau 14.4. Si on les représente dans un 
diagramme en pente étrangeté-charge. comme dans la figure 14.4 b), le même schéma 
fascinant apparaît. Cette fois-ci. les mésons ferment un octet (groupe de 8 particules) 
et un singulet (une particule seule). Dans ces diagrammes. les particules sont reliées par 
des opérateurs de symétrie qui forment ce que les mathématiciens appellent le groupe 
SU(3). Ils ont été proposés en 1961 de façon indépendante par Murray Gell-Mann, du 
California Institute of Technology, ct Yuval Ne'eman, de l Imperial College, à Londres. 
Gell-Mann les a nommés {a voie octuple* parce que le groupe SUC) contient huit opéra- 
teurs de symétrie. Les deux schémas de la figure 14.4 sont des exemples de schémas de 
multiplets représentant des groupes de haryons et de mésons. 


* Emprunt au bouddhisme 
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La symétrie de la voie octuple prévoit un décuplet de baryons de spin 3 (non 
illustré ici), c’est-à-dire un groupe de 10 baryons disposés dans un schéma en triangle 
ressemblant à la disposition des dix quilles dans un jeu. Cependant, quand ce type de 
schéma a été proposé pour la première fois, seulement neuf de ces particules étaient 
connues ; la «quille centrale » était absente. En 1962, guidé par la théorie et la symétrie 
du schéma, Gell-Mann fit une prédiction qui consistait en ce qui suit : 


Il existe un bar yon de spin 5 ayant une charge de — 1, une étrangeté dc —3 
et une énerpic au repos d'environ 1 680 MeV. Si vous cherchez cette particule 
oméga moins (comme je propose de l'appeler). je pense que vous la touverez. 


Unc équipe de physiciens dirigée par Nicholas Samnos, du Brookhaven National 
Laboratory, releva lc défi et trouva la particuic «manquante », confirmant toutes teg 
prédictions de ses propriétés par Gell-Mann. Rien ne vaut une confirmation expérimentale 
pour stimuler la confiance en une théorie. 

La voie octuple est à la physique des particules ce que le tableau périodique cst 
à la chimie. Dans chaque cas, il y a un motif d'organisation dans lequel les vacances 
(particules manquantes ou éléments manquants} sont évidentes comme le nez au uiçu 
du visage, guidant les chercheurs. En ce qui a trait au tableau périodique, son existence 
mêmc laisse fortement croire que les atomes des éléments ne sont pas des particules 
fondamentales, mais qu'ils ont une structure sous-jacente De même, les schémas de 
multiplets suggèrent fortement l’idée d’une structure sous-jacente aux mésons ct aux 
baryons, à l’aide de laquelle on pourrait comprendre leurs propriétés. Cette structure peut 
être expliquée par le modèle des quurks, que nous aborderons dans la section suivante 


TABLEAU 14.3 Huit baryons de spin + formant un octet 


Nombres quantiques 


Particule Symbole Masse (MeV/c?) Charge g Étrangeté $ 
Proton P 938.3 Fl 0 
Neutron n 939,6 0 (0) 
Lambda A° 1 115,6 0 =l 
Sigma Hi 1 189.4 "+1 -i 
Sigma z 1 192,5 (H —1 
Sigma > 1 197,3 —| l 
Xi E 13149 6 -2 
Xi g- i 321.3 -l -72 


TABLEAU 14.4 Neuf mésons” de spin © formant un octet et un singulet 


Nombres quantiques 


Particule Symbole Masse (MeV/c°) Charge 4 Étrangcté S 
Pion mr 135.0 ($) 0 
Pion nt 139,6 +1 o 
Pion x 139,6 -l ($) 
Kaon K* 493,7 +1 ti 
Kaon K 493.7 | zl 
Kaon Ke 491,7 (6) | 
Kaon K 497,7 0 -i 
Êta n 547.5 0 U 
Eta prime n 957.8 0 0 


* Tous les mésons sont des bosons ayant des spins de 0. 1. 2, ... Tous ceux qui sont nominés 
ici ont un spin de 0 
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5-0 14.8 Le modèle des quarks 


En 1964, Gell-Mann et George Zwcig affirmérent, chacun de leur côté, qu’on pouvait 

facilement comprendre les schémas de la voie octuple si l’on comprenait que les mésons 
S=-1 etles baryons sont composés de sous-unités, que Gell-Mann a nommées quarks. On peut 
voir d’abord trois d'entre eux: le quark up (u), lc quark down (d) et le quark étrange 
(s pour strange). et leur attribuer les propriétés mentionnées dans le tableau 14.5. (Les noms 
de ces quarks, à l'instar de ceux des trois autres dont on traitera plus loin. ne sont 
que des étiquettes commodes; ils n’ont aucune signification particulière. On appelle 
collectivement ces noms saveurs des quarks. On aurait tout aussi bien pu les appeler 
vanille, chocolat et fraise au lieu de up, down et étrange.) 

L est possible que les nombres quantiques de charge fractionnaires des quarks vous 
agacent un peu. Cependant. ne portez aucun jugement jusqu'à ce que vous constatiez la 
y= +1 Clarté avec laquelle ces charges fractionnaires expliquent les charges observées des 
mésons et des baryons. Dans toutes les situations normales, soit sur la Terre ou dans tout 
processus astronomique. les quarks sont toujours regroupés par deux ou par trois pour 
des raisons qui ne sont pas encore tout à fait expliquées. Cependant, en 2000, certains 
accélérateurs avaient linalement pu projeter des atomes dans des cibles avec suffisamment 
d'énergie pour que la collision sépare les quarks les uns des autres pendant un bref instant. 

On sait comment on peut lier des atomes en combinant leurs électrons et leurs 
S=-1 noyaux. On peut voir maintenant comment on peut former des mésons et des bosons en 
combinant des quarks. Une chose apparaît évidente : 


S20 


y= +1 
) 2 1i n'existe auc “un méson n ni baryon dont on ig peut comprendre les propriétés à l'aide a er 24 
Figure 145 a) Les compositions ‘d’une > combinaison de quarks. Inversement. il n 'y a pas de combinaison possible de quarks- Le y 
des quarks des huit baryons de spin l - qui ne corresponde pas à un méson ou À un baryon. iiri 00758 steeper: À 
figurant dans le tableau 14.3. (Bien gue 
les deux baryons centraux partagent Examinons d'abord les baryons du tableau 14.3. 


la même structure de quark. le sigma 
est un état excité du lambda ; Quarks et baryons 


il sc désintègre en lambda par l'émission Chaque baryon est constitué d’une combinaison de trois quarks ; certaines de ces combi- 


d’un photon de rayon gamma.) naisons sont présentées dans la figure 14.5 a). Par rapport au nombre baryonique, 
b) Les compositions des quarks on constate que tout ensemble de trois quarks (chacun avec B = + D donne un bar yon 
des neuf mésons de spin 0 figurant (où B= +i). 
dans le tableau 14.4. La situation est semblable avec les charges, comme on peut le voir dans les trois 
exemples. Pour le proton, la composition des quarks est uud, et le nombre quantique de 
charge est 
qtuud) = À + 5 + D= +1 


Pour le neutron. la composition des aa est udd, et le nombre quantique de charge est 
qtudd) = z ALES PD+(-h=0 


Pour la particule 27 (sigma moins) la composition des quarks est dds, et le nombre 
quantique de charge est 


gtdds) = -4 +(—-5)+1-h= -1 
La situation est la même avec les nombres quantiques d'étrangeté. Vous pouvez le vérifier 
en consultant le tableau 14.3 dans le cas du È et le tableau 14.5 dans le cas des quarks. 


TABLEAU 14.5 Les quarks* 
Nombres quantiques 
Masse Nombre 


Particule Symbole (MeV/?) Charge q Étrangeté S  baryonique B Antiparticule 
Up u 5 F 3 0 + i v 
Down d 10 —1 0 +i d 
Charmé c 1 500 4 Â 0 +! t 
Étrange s 200 ] | +! F 
Top 1 175 000 +2 0° +1 T 
Bottom b 4 300 —4 0 +! b 


* Tous les quarks (y compris les antiquarks) ont un spin de ! 3 € sont donc des fermnons. Le nombre 
quantique g, S ou B d'un antiquark est l'opposé du nombre quantique du quark correspondant. 
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Quarks et mésons 


Les mésons sont des paires quark-antiquark ; certaines de leurs compositions sont 
ə Présentées dans la figure 14.5 b). Le modèle quark-antiquark est cohérent quant 
au fait que les mésons nc sont pas des baryons, donc que Sa mésons ont un nombre 
4 onique B = 0. Le nombre baryonique d’un quark est +! 3 ct celui d'un antiquark est 

; donc, la combinaison des nombres baryoniques dans un méson esl 0. 

* On peut s'intéresser au méson 7°, qui est constitué d'un quark up (u) ct d'un quark 
antidown (d). Si on regarde E tableau 14.5. on constate que le onmin quantique 
de charge du quark up est +2 $ et que celui du quark antidown cst t1 (le signe est 
opposé à celui du quark down). H s’agit là de nombres qui s daanan bien pour 
donner un nombre quantique de charge de +1 au méson 7 ; cest done dire que 


qud) = 3 +i = +1. 


Tous les nombres quantiques de charge et d'étrangeté de la figure 14.5 b) sont cohérents 
par rapport à ceux du tableau 14.4 et de la figure 14.4 b}. Convainquez-vous que toutes 
les combinaisons quark-antiquark up. down et étrange sont utilisées ct que tous bcs 
mésons de spin zéro connus sont cxpliqués. 


yY VÉRIFIEZ VOS CONNAISSANCES 3: La combinaison d'un quark down (d) et Pun quark 


antiup (ü) s’appelle-t-elle a) un méson 7", b) un proton, c) un méson 77, d} un méson 77 
ou e} un neutron ? 


Un regard neuf sur la désintégration béta 


À quoi ressemble la désintégration bêta du point de vue du modèle des quarks ? 
L'équation 12.23 présente un exemple type de ce processus : 


IP 8 3S + ç7 + 2. 


Après la découverte du neutron et le travail de Fermi sur sa théorie de la desintégration 
bêta, les physiciens en sont venus à considérer le processus fondamental de la désinté 
gration bêta comme une transformation d’un neutron en proton à l'intérieur du noyau, 
transformation s’effectuant de la manière suivante : 


ope +7: 


où lc neutrino est identifié de manière complète. De nos jours, des observations plus 
approfondies permettent de constater qu’un neutron (udd) peut se uansformer en un 
proton (uud) en transformant un quark down en quark up. On considère maintenant le 
processus fondamental de la désintégration hêta camme étant 


du+c +T. 


Donc, en développant chaque jour davantage les connaissances sur La nature fondamentale 
de la matière, on peut examiner les processus familiers encore plus à fond. On constate 
également que le modèle des quarks, en plus d'aider les chercheurs à comprendre la 
structure des particules. clarifre les interactions cntre ces particules. 


Encore d'autres quarks 


T! existe d’autres particules ct d’autres multiplets dont on n°a pas parlé Pour les expliquer. 
on doit présenter trois autres quarks, le quark charmé (0). le quark top {D et le quark 
bottom (b). Donc, il existe un total de six quarks, qui sont énumérés dans le tableau 14.5. 

Notez que trais quarks sont cxceptionnellement massifs. le plus massif d’entre eux 
(top) l'étant presque 170 fois plus qu’un praton. Pour générer des particules gui con- 
ticnnent de tels quarks, qui possèdent des énergies au repos très élevées. on doit produre 
des quantités d'énergie de plus cn plus grandes. raison pour laguetle ces trots quarke 
n’ont pas été découverts plus tôt. 
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La première particule contenant un quark charmé à être observée fut le méson J/ÿ, 
dont la structure des quarks est ct. Elle fut découverte simultanément et indépendamment 
en 1974 par des groupes dirigés par Samuel Ting, au Brookhaven National Laboratory, 
et par Burton Richter, à l'Université Stanford. 

La production en laboratoire du quark top a déjoué tous les cfforts jusqu’en 1995, 
quand son existence a finalement été démontrée dans le Tevatron, un grand accélérateur 
de particules du Fermilab. Dans cet accélérateur, on oblige les protons et les antiprotons, 
chacun ayant unc énergie de 0,9 TeV (= 9 x 10!! eV), à entrer en collision aux centres 
de deux grands détecteurs de particules. Dans de rarcs occasions, la collision entre un 
proton et un antiproton crée une paire de quarks top-antitop (tt). qui se désintègre très 
rapidement en particules détectables : de la présence de ces particules on peut déduire 
l'existence de la paire top-antitop. 

Revenez brièvement au tableau 14.5 (les quarks) et au tableau 14.2 (les leptons) 
et notez la symétric claire entre ces deux « paquets de six » particules, chacun sc divisant 
naturellement cn trois familles de deux particules correspondantes. Selon les connaissances 
actuelles. les quarks et les leptons semblent vraiment être des particules fondamentales 


ne possédant aucune structure interne. 


Exemple 14.5 


La particule ©” a un nombre quantique de spin s de T un nombre 
quantique de charge q de —1 et un nombre quantique d'étrangeté $ 
de —2. On sait également qu'elle ne contient aucun quark bottom. 
Quclie combinaison de quarks forme la particule 57 ? 


SOLUTION: Grâce à L'exemple 14.4, on sait que la particule = est 
un baryon. Le concept cé est alors qu’elle doit consister en trois quarks 
(non pas en deux. comnie dans le cas d'un méson). 


On prend ensuite l’étrangeté $ = —2 de Z7. Ici. le concept cé est 
que seul le quark étrange s et le quark anuétrange $ ont des valeurs 
d’étrangeté non nulles (voir le tableau 14.5). De plus, étant donné 
que seul le quark étrange $ a une valeur d’étrangèté négative, =7 
doit contenir ce quark. En fait, pour que Z~ ait unc étrangeté de —2. 
ellc doit contenir deux quarks étranges. 

Pour déterminer le troisième quark. qu'on nommera x. on peut 
tenir compte des autres propriétés connues de =. Son nombre 


quantique de charge q est — i, et le nombre quantique de charge g 
de chaque quark étrange est de — l . Donc, le troisième quark x doit 
avoir un nombre quantique de charge de — l pour qu'on puisse être 
en présence de | 


= ) = g{ssx) 
= ++ hz-1 
Outre le quark s, les seuls quarks affichant g = -} sont le quark 


down d et le quark bottom b. Étant donné que l'énoncé du problème 
élimine le quark bottom. il reste le quark down. Cette conclusion est 
également cohérente quant aux nombres quantiques baryoniques : 


BE) = B(ssd) 


Donc, la composition des quarks de la particule © est ssd. 


14.9 Les interactions fondamentales 
et les particules messagères 


Du catalogage des particules, on passe à l'étude des interactions qui les animent. 


L'interaction électromagnétique 


À l'échelle atomique, on dit que deux électrons exercent une interaction électromagnétique 
Pun sur l’autre selon la loi de Coulomb. À un niveau inférieur, cette interaction est 
décrite par unc brillante théorie appelée électrodynamique quantique. De ce point de 
vuc, on dit que chaque électron sent la présence de l’autre en échangeant des photons 
avec lui 

On ne peut détecter ces photons parce que. une fois qu'ils sont émis par un électron. 
ils sont absorbés par l’autre très peu de temps après. À cause de cette existence indétectable. 
on les appelle photons virtuels. Puisque ces photons établissent des communications 
entre les deux particules chargées. on les appelle parfois particules messagères. 

St un électron émet un photon en demeurant lui-même inchangé, l'énergie n'est pas 
conservée. Le principe de conservation de l'énergie est toutefois sauvegardé par le 
principe d'incertitude. décrit par l'équation 9.25 : 


AE -NMEh. (14.18) 


Particule 
wW 
Z 


Charge 


Ee 


0 


Masse 


80,6 GeV/c? 
91,2 GeV/c? 
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Ici, on interprète cette relation de la façon suivante : vous pouvez « mettre à découvert » 
une quantité d'énergie AŻ, violant ainsi le principe de la conservation de l'énergie, pourvu 
que vous la «retourniez» dans un intervalle Ar déterminé par h/AE, de sorte que la 
violation ne puisse être détectée. Les photons virtuels le font. Ainsi, quand un électron A 
émet un photon virtuel, le découvert en énergie est rapidement comblé quand cet électron 
reçoit un photon virtuel de l’électron B, et la violation du principe de conservation de 
l'énergie pour la paire d'électrons est dissimulée par l'incertitude inhérente. 


L'interaction faible 


La théorie de l'interaction faible, qui s’applique à toutes les particules, a été formulée 
par analogie avec la théorie de l'interaction électromagnétique. Les messagers qui 
transmettent l'interaction faible entre les particules ne sont toutctois pas des photons 
(sans masse), mais des particules massives, représentées par les symboles W', W7 
et Z°, Cette théorie fut si fructucuse qu'elle permit de constater que l'interaction 
électromagnétique et l'interaction faible étaient deux aspects d'une seule Interaction 
électrofaible. Ce résultat est une suite logique au travail de Maxwell qui a découvert 
que les forces électrique ct magnétique élaient différents aspects d'une seule interaction 
électromagnétique. 

La théorie électrofaible permit de prédire les propriétés des particules messagères. 
On a prédit, par exemple, que leurs charges et leurs masses étaient celles indiquées dans 
le tableau ci-contre. Rappelez-vous que la masse du proton n’est que de 0.938 GeV/c?; 
ces particules sont massives ! Le prix Nobel de physique de 1979 a été remis à Sheldon 
Glashow, Steven Weinberg et Abdus Salan pour leur travail sur la théorie de l'intcrac- 
tion électrofaible. 

Cette théorie a d'abord été vérifiéc dans les années 1970. De plus, une équipe du 
CERN, dirigée par Carlo Rubbia, l'a confirmée en 1983 de façon éclatante cn observant 
directement les trois particules messagères el en mesurant leurs masses qui sc semi 
avérées égales aux prédictions théoriques. Le prix Nobel de physique de 1984 à été 
remis à Rubbia et à Simon van der Meer pour ce brillant travail expérimental. 

On pcut mettre en évidence la complexité de la physique des particules d’aujour- 
d'hui en la comparant à une ancienne expérience en physique des particules qui mena à 
la découverte du neutron, et qui valut à son auteur le prix Nobel. Cette découverte d’une 
importance vitale a été faite au cours d’une expérience simple où des particules émises 
par des substances radioactives servaient alors de projectiles ; clle fut documentée en 1932 
sous le titre « Possible Existence of a Neutron » (Existence possible d'un neutron), dont le 
seul autcur était James Chadwick. 

Par contre, l'expénence qui a mené à la découverte des particules méssagères en 1983 
a été réaliséc dans un grand accélérateur de particules ayant environ 7 km de circon 
férence et fonctionnant à plusieurs centaines de milliards d’électronvoits, Le détecteur 
de particules principal pèse à lui seul 20 MN. Cette experience a nécessité le travail de 
130 physiciens appartenant à 12 centres de recherche de 8 pays différents. appuyés par 
une importante équipe. 


L'interaction forte 


On a également formulé une théorie sur l'interaction forte. qui est la force qui lie les 
quarks ensemble. Dans ce cas. les particules messagères sont appclécs gluons ct. comme 
le photon, elles n’ont pas de masse. Dans cette théorie, on suppose que chaque 
« saveur» de quark existe en trois variétés qui. pour plus de commodité. ont été appelées 
rouge, jaune ct bleu. H y à donc trois quarks up. soit un de chaque couleur. et 1l en va de 
même pour les autres quarks. Les antiquarks existent également en trois couleurs. qu'on 
appelle antirouge, antijaune et antibleu. I ne faut toutefois pas croire que les quarks sont 
colorés, comme iles fèves en gelée. Ces noms sont attribués par simple commodité. mais 
on verra qu'ils ont une certaine justification formelle 

La force qui agit entre les quarks cst appelée interaction forte, ct la théorie sous jacente. 
par analogic à l'électrodynamique quantique. est appclec chromodynamique quantique. 
[l semble que les quarks ne peuvent s’assembler qu'en combinaison neutre. Sans couleur 

Il y a deux moyens d'atteindre la neutralité de couleur. Dans la thcone, la combi- 
naison rouge + jaune + bleu donne blanc. qui est neutre : donc. on peut réunir trois 
quarks pour former un baryon. à condition qu'il y en ait un jaune. un rouge et un bleu 
La combinaison antirouge + antijaune + antibleu donne également blane, de sorte qu'on 
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peut unir trois antiquarks (des bonnes anticouleurs) pour former un antibaryon. 
Finalement, la combinaison rouge + antirouge ou jaune + antijaune ou bleu + antibleu 
donne aussi blanc. Donc. on peut former un méson en combinant un quark et un anti- 
quark. La règle de la neutralité de couleur pernet aussi des combinaisons plus complexes 
comme la combinaison rouge + jaune + bleu + rouge + antirouge. La particule ainsi 
formée est appelée pentaquark ; elle a été observée en 2003 par une équipe au Japon et 
par une autre équipe aux États-Unis. 

L'interaction forte ne lic pas seulement les quarks en baryons et en mésons, elle he 
aussi certaines de ces dernières particules entre celles ; dans ce cas, on l'appelle tradi- 
tionnellement force nucléaire. Ainsi, non sculement l'interaction forte lie-t-elle 
ensemble Les quarks pour former des protons et des neutrons. mais elle lie aussi les 
protons et les neutrons pour former des noyaux. Ceci est équivalent à l'interaction 
électromagnétique qui lie les électrons et les noyaux pour former des atomes, mais aussi 
les atomes ensemble pour former des molécules. 


Le rêve d'Einstein 


L'unification des interactions fondamentales de la nature en une interaction unique 
(qui occupa Einstein vers la fin de sa vie) cst un sujet de recherche actuel. On a vu qu’on 
a réussi à combiner l'interaction faible avec l'électromagnétisme et qw ainsi on a pu les 
considérer comme unc interaction électrofaible unique. Les théories qui permettraient 
d’ajouter l'interaction forte à cette combinaison, appelées grandes théories unifiées, 
sont à l'étude. Les théories qui permettraient de compléter le travail en y ajoutant 
la gravité (parfois appelées théories du tout) en sont à une étape cncourageante, mais 
spéculative. 


1410 Une pause pour réfléchir 


On peut mettre ce qu’on vient d'apprendre en perspective. Si tout ce qui vous intéresse 
est la structure du monde qui vous entoure, vous vous en tirerez bien avec l'électron, le 
neutrino, le neutron et le proton accompagnés du photon comme particule messagère. 
Comme quelqu'un l’a dit, on peut plutôt bien naviguer sur le « vaisseau Terre » en 
connaissant seulement ces particules. On peut observer quelques-unes des particules les 
plus exotiques en les cherchant dans les rayons cosmiques : cependant, pour observer la 
plupart d’entre elles. il faut construire des accélérateurs imposants et travailler à grands 
frais en déployant de grands efforts. 

L'effort à fournir est grand parce que. du point de vue énergétique. on vit dans un 
monde de températures très basses. Même au centre du Soleil, la valeur de AT n’est 
que de ! keV environ. Pour produire ces particules exotiques, il faut pouvoir accélérer 
les protons ou les électrons à des énergies de l'ordre des GeV et des TeV, ct plus. 

Il fut une période où la température était partout suffisante pour fournir une telle 
énergie, et même plus. Cette période de températures extrêmement élevées date 
du début de l'Univers, pendant le Big Bang, au moment où l'Univers est né (ainsi que 
l'espace ct le temps). Donc, les scientifiques étudient les particules à hautes énergies 
pour comprendre, entre autres, comment était l'Univers juste après sa naissance. 

On verra bientôt que rout l'espace contenu dans l'Univers était initialement minuscule, 
et que la température des particules contenues dans cet espace était incroyahlement 
élevée. Avec le temps, cependant. l'Univers s’est dilaté et a refroidi à des températures 
plus basses, jusqu'à atteindre la taille et la température qu'on voit aujourd'hui 

En fait, l'expression «on voit aujourd'hui » est complexe : quand on observe l'espace, 
on regarde dans le passé. car la lumière provenant des étoiles et des galaxies a mis beaucoup 
de temps à atteindre la Terre. Les objets les plus éloignés qu'on peut détecter sont les 
quasars (de l'anglais guasisrel'ar objects: objets quasi stellaires). qui sont des cœurs de 
galaxies extrêmement brillants situés aussi loin que 14 x 10° al de la Terre. Chacun de 
ces cœurs contient un gigantesque trou noir: quand la matière (des gaz et même des 
étoiles) est attirée vers un de ces trous noirs. elle s'échauffe et émet une impressionnante 
quantité de lumière, suffisante pour qu'on puisse la détecter malgré l'incroyable distance. 
On «voit» le quasar tel qu'il était jadis. à l'instant où cette lumière commença son 
voyage vers la Terre. il y a des milliards d'années. 
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1411 L'Univers est en expansion 


Dans la section 8.10, on a vu qu'il est possible de mesurer les vitesses relatives auxquelles 
les galaxies s'approchent ou s’éloignent de la Terre en mesurant le déplacement Doppler 
de la longueur d'onde de la lumière qu'elles émettent. Si on observe seulement les 
galaxies éloignées, au-delà des galaxies voisines de la Terre, on constale un fait étonnant ; 
elles s'éloignent roues de nous. 

En 1929, Edwin P. Hubble a établi une relation entre la vitesse de récession apparente 
d'une galaxie et sa distance r de la Terre. Cette relation indique que la vitesse de récession 
et la distance sont directement proportionnelles : 


où M, une constante de proportionnalité, est appelée constante de Hubble. ! 2 valeur 
de H est habniucllement exprimée en kilomètres par seconde par mégaparsce. où le 
mégaparsec est une unité de longucur couramment utilisée en astrophysique et en 
astronomie : 


1 Mpe = 3,084 x 10" km = 3,260 x IN al. (14.20) 


La constante de Hubble H n°4 pas conservé la même valeur depuis la naissance de 
l'Univers. Il est très difficile de déterminer sa valeur actuelle parce qu'il faut faire des 
mesures en fonction de galaxies très éloignées. Une étude récente a établi la valcur 
actuclle de H à (70 + 7) km/(s : Mpo). alors qu’une autre propose fortement une valew 
de 58 km/(s - Mpe). Dans le présent chapitre, on utilisera une valeur de compromis: 


H = 63,0 km/(s + Mpc) = 19,3 mm/(s - a 1) (1121) 


La récession des galaxies s’explique par l'expansion de l'Univers: clles agissent 
comme les raisins sccs qui s'éloignent les uns des autres quand la pâte à pain qu les 
contient sc dilate en cuisant. Des observateurs se trouvant dans toutes les autres galaxies 
constatcraient également une récession des galaxies éloignées, comme le prévoit la loi 
de Hubble. Pour poursuivre dans l'analogie développée, on peut dire qu'aucun raisin sec 
(galaxie) n°a une vue unique ou idéale. 

La loi de Hubble est cohérente avec l'hypothèse qui veut que l'Univers soit né avec 
le Big Bang et qu’il se dilate depuis. Si l’on suppose qu'il se dilate à un taux constant 
(c'est-à-dire que la valeur de H a été constante). on peut estimer sun âge ti, à Vaide 
de l'équation 14.19. On suppose également que. depuis le Big Bang. n'importe quelle 
partie de l'Univers tune galaxic. par exemple) s'éloigne de la Terre à une vitesse v déter- 
minée par l'équation 14.19. Ainsi. lc temps nécessaire pour que cette parte s'élergne à 
une distance r est 

E; r i nn gi N 7 
lUoivers = Ne nr (Pâge estimé de l’ Univers). (14.82) 
Si on utilise la valcur de compromis donnée à H dans l'équation 14.21. tunse se révèle 
être 15 x 10° a. Des études plus poussées sur l'expansion de l'Univers attribuent à 1 uen 
des valeurs entre 12 x 10° a et 15 x 10° 4 


Exemple 14.6 

Le déplacement Doppler de la longueur d'onde lumincusc d'un quasar v 2,8 x 10 m/e 

donné indique que ce quasar a une vitesse dle récession de 28 x ! [La ns da ini 7 JE ab (1 000 mm/m) 

(soit 93% de Ja vitesse de la lumière). À quelle distance approximative has en 


ce quasar se trouve-t-il de la Terre ? 


SOLUTION: Le concept dé utilisé ici est le suivant: il faut appliquer la loi 
de Hubble à la vitesse v donnée. Selon les équations 14.19 et 14.21, 
on à 


Ce n'est qu'une approximation, parce que le quasar ne s'est pus 
toujours éloigné de la Terre a la meme vitesse v. c'est-à-dire que H 
n’a pas toujours eu sa valeur actuclle durant toute l'expansion de 
Univers. 
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Exemple 14.7 


Une raie d'émission particulière, détectée dans la lumière d’une 


ce qui mine à 


galaxie. a une longueur d'onde Aaa = 1,1À, où à est la longueur d'onde AN 
propre de la raie. À quelle distance cette galaxie se trouve-t-elle de la rep (14.24) 
Terre? 
Dans cettc équation, 
SOLUTION: Ici. un premier concept de est qu'il faut supposer que la loi de k 
Hubble (v = Hr) s'applique à la récession de la galaxie. Un deuxième AA = hsa À = llà — À = 0.14. 
concept de est qu’il faut supposer que le déplacement Doppler astrono- Și on insère ce résultat dans l'équation 14.24, on obtient 
mique de l'équation 8.35 (v = « A/A) s'applique au déplacement 
de la longueur d'onde provoqué par ha récession. On peut alors établir __c(@.1à) _ Olc 
que les membres de droite de ces deux équations sont mutuellement 7 H 
égaux ct ainsi obtenir 5 (0.1)(3.0 x 108 m/s) (1 000 mm/m) 
19.3 mm/(s - al) 
Hr — Ci (14.23) 9 
$ = 1,6x 10° al. (réponse) 
1412 Le rayonnement cosmique fossile 
En 1965. Arno Penzias et Robert Wilson, qui travaillaient dans ce qui était alors les Bell 
Telephone Laboratories, testaient un récepteur à micro-ondes sensible utilisé dans les 
recherches en télécommunications. Jis découvrirent un faible bruit de fond qui restait 
d'intensité constante peu importe où ils pointaient l'antenne. Il devint bientôt clair que 
Penzias et Wilson observaient un rayonnement cosmique fossile, généré au début de 
l'existence de l'Univers ct remplissant l'espace presque uniformément, Ce rayonnement, 
dont l'intensité maximale atteint une longueur d'onde de 1,1 mm. a une distribution de 
longueurs d'onde identique à celle d'un rayonnement d'un corps noir maintenu à une 
FPA R température de 2.7 K. Dans ce cas. le corps noir est l'Univers entier. Penzias et Wilson 
ü ont reçu le prix Nobel de physique de 1978 pour leur découverte. 

Ce rayonnement a été produit environ 379 000 ans après le Big Bang, quand l'Univers 
` d est soudainement devenu transparent pour les ondes électromagnétiques (les ondes n'étaient 
300 000500 alors plus immédiatement absorbées par lcs particules). À cette époque, le rayonnement 
2 correspondait à un rayonnement d'un corps noir dont la température atteignait peut-être 
£ 10° K. Avec l'expansion de l'Univers. la température a chuté à sa valeur actuelle de 2,7 K. 
> 100 
F 14.13 La matière sombre 
5 sé À l'observatoire national de Kiu Peak, en Arizona. Vera Rubin et son coéquipier Kent 

Ford ont mesuré les vitesses de rotation d'un certain nombre de galaxies éloignées. 
Pour ce faire, ils ont mesuré les déplacements Doppler d'amas brillants d'étoiles se 
o o a Q a à différentes distances du centre de notre Galaxie. Comme on peut le voir dans 


Distance du centre 
galactique { Iah 
figure 146 La vitesse de rotation 
des étoiles dans une galaxie type 
en fonction de la distance qui sépare 


chacune d'elles du centre galactique. 


La courhe théorique en trait plein 
démontre que, si une galaxie 

ne contenait que la masse qui est 
visible, les vitesses observées 
diminueraient avec la distance 
dans le cas des étoiles élorgnécs. 
Les points représentent les données 
expérimentales, qui démontrent 
que la vitesse de rotation est 
approximati vement constante 

à de grandes distances 


la figure 14.6, les résultats obtenus sont surprenants: la vitesse orbitale des étoiles au 
bord externe visible de la Galaxie est environ la même que celle des étoiles sc trouvant 
près du centre galactique. 

Comme l'atteste la courbe en trait plein de la figure 14.6, ce n’est pas ce qu'on 
s'attendrail à trouver si toute la masse de la Galaxie était représentée par la lumière visible. 
Ce n'est pas non plus ce qu'on trouve dans le système solaire. Par exemple, la vitesse 
orbitale de Pluton (planète la plus éloignée du Soleil) n'est que le dixième de celle de 
Mercure (planète la plus près du Soleil}. 

La seule explication quant aux découvertes de Rubin et de Ford qui peut être en 
conformité avec la mécanique newtonienne est qu'une galaxie type contient beaucoup 
plus de matière que celle qu'on peut réellement voir. En fait, la portion visible d'une 
galaxie ne représente environ que 5 % à 10% de sa masse totale. En plus de ces études 
sur la rotation des galaxics, de nombreuses autres observations mènent à la conclusion 
que l'Univers abonde en matière qu’on ne peut voir. * 

Quelle est donc cette matière sombre qui se trouve dans une galaxie type et qui 
l'entoure comme un halo dont le diametre représente peut-être 30 fois celui de la galaxie 
visible ? Les «choses » qui peuvent être de la matière sombre se rangent dans deux classes, 
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curieusement appelées la classe des wimps (de l'anglais WIMP, weakly interacting 
massive particles: particules massives soumises à l'interaction faible) et la classe des 
machos (de l'anglais massive compact hale objects: objets massifs compacts du halo). 
Si les neutrinos ont une masse, ils sont des candidats wimps possibles. Les machos peuvent 
comprendre des objets comme les trous noirs, les naines blanches et les naines brunes, 
qui sont de la taille de Jupiter ct donc trop petites pour produire de la fusion nucléaire. 
Les naines brunes ne brillent donc pas, ce qui fait qu’elles ne sont pas visibles Avant 
2000, il y a eu des preuves convainçantes que les machos existent dans notre Ualaxic, 
Imaginez qu'un macho (invisible) se trouvant dans notre Galaxie passe. par hasard. 
cntre la Terre et une étoile d'unc palaxic voisine. Dans sa théorie de la relativité 
générale, Einstein a prédit que des rayons lumineux passant près d’un objel massif 
seront déviés par la masse de ce dernier (voir la section 14.9 du volume 1). Donc, sı l'étoile, 
le macho et la Terre sont alignés, le macho agira comme unc lentille pravitarionnelie, 
concentrant les rayons lumineux de l'étoile qui passent près de lui et produisant une 
image plus brillante de l'étoile alors que le macho lui-même l'éclipsc. 

Il y à cu suffisamment d'observations de tels événements pour convaincre les 
astronomes que les machos peuvent composer une fraction substantielle (certains disent 
50%) de la matière sombre présente dans notre Galaxie. Les observations sc poursuivent 
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En 1985, un physicien fit la remarque suivante lors d’une réunion scientifique : 


[l esi aussi sûr que l'Univers est né lors d’un Big Bang il y a environ 15 nullsards d’annécs 
qu'il est sûr que la Terre towne autour du Soleil. 


Cette affirmation montre le niveau de confiance des scientifiques dans Fa théoric du Big 
Bang. formulée pour la première fois par 1e physicien belge Georges Lemaître 

Il ne faut pas imaginer que le Big Bang a ressemblé à l'explosion d'un gigantesque 
pétard ni que. en principe du moins, vous auriez pu vous tenir à côté pour l’observer. 
H n'y avait pas de «côté» parce que le Big Bang représente le commencement de 
l'espace-temps lui-même. Du point de vue de l'Univers actuel, il n°y a aucun endroit 
dans l’espace que vous pouvez pointer et dont vous pouvez dire: « Le Big Bang s'est 
produit 1c1. » Il s'est produit partout. 

De plus, il n'y a pas d'«avant Big Bang» parce que le temps a commencé avec cet 
événement créateur. Dans cc contexte. le terme «avant» perd toute sa signification. 
On peut toutefois émettre des conjectures sur ce qui s'est passé au cours d'intervallcs 
de temps successifs qui ont suivi le Big Bang. 


1=10 %s. C'est la première période durant laquelle on ne peut ricn dire de signi- 
Ficatif sur le développement de l'Univers. Cest à cet instant que les concepts d'espace 
et de temps acquièrent leurs significations actuelles, et que les lois de la physique 
telles qu'on les connaît maintenant deviennent applicables. À cet instant. l'Univers 
entier est plus petit qu’un proton. ct sa température est d'environ 10° K. 


t = 107“ s. Jusqu'à cet instant, l'Univers a subi une dilatation incroyablement 
rapide qu'on appelle inflation, augmentant sa taille par un facteur d'environ 10", 
L est devenu une soupc chaude de photons, de quarks ct de Icptons, à unc température 
d'environ 10” K. 


t = 10+ s. Les quarks peuvent maintenant se combiner pour former des protons ct 
des neutrons, et leurs antiparticules. Les particules de matière ct d'antimatière se 
heurtent et S’annihilent mutuellement. Un léger excès de matière, en l'absence de 
partenaires d`annihilation, survit pour former le monde de matière qu'on connaît 
aujourd'hui. 


t = 1 min. L'Univers s’est suffisamment refroidi pour que les protons ct les neutrons 
qui entrent en collision puissent rester unis pour former des noyaux de faible masse 
2H, He, ‘He et Li. Les abondances prédites de ces noyaux sont celles qu'on obser ve 
dans l'Univers actuel. Il y a plein de rayonnements. mais la lumière ne peut parcourir 
de grandes distances avant d'interagir avec un noyau. L'Univers est donc opaque, 
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t = 379 000 a. La température a chuté à environ 10° K : les électrons peuvent rester 
liés aux noyaux après qu’ils sont entrés en collision. formant ainsi des atomes. Étant 
donné que la lumière n'interagit pas de manière appréciable avec des particules (sans 
charge) comme les atomes neutres, clic peut parcourir de grandes distances. Ce 
rayonnernent forme le rayonnement cosmique fossile dont nous avons parlé dans la 
section 14.12. Les atomes d'hydrogène et d'hélium, sous l'influence de la gravité, 
commencent à s'unir. amorçant ainsi la formation des galaxies et des étoiles. 


Les premières mesures suggéraient que le rayonnement cosmique fossile était homogène 
dans toutes les directions, ce qui impliquait que, 379 000 a après le Big Bang. toute la 
matière de l'Univers était répartie uniformément. Cette découverte était étonnante parce 
que la matière de l'Univers actuel n'est pas uniformément répartie. mais rassemblée cn 
galaxies, en amas de galaxies et en superamas de galaxies. TIl y a aussi de vastes vides 
contenant relativement peu de matière, et il y a des régions tellement pleines de matière 
qu’on les appelle murs. Si La théorie du Big Bang cst même approximativement juste, 
les germes de cette répartition non homogène de la matière doivent avoir été présents 
avant les 379 000 a de l'Univers, et ils se révèlent maintenant sous la forme d’une répar 
tition non homogène des rayonnements cosmiques fossiles. 

En 1992, des mesures prises par le satellite COBE de la NASA ont révélé que le 
rayonnement cosmique fossile n’est pas parfaitement homogène. En 2003, de nouveaux 
résultats ont été obtenus par le satellite WMAP de la NASA. L'imagc de la première 
page de ce chapitre a été réalisée à l’aide de ces mesures, après une année d'observation. 
et illustre l'aspect de l'Univers lorsqu'il n’était âgé que de 379 000 a. Les zones rouges 
montrent des régions plus chaudes alors que les zones bleues montrent des régions plus 
froides. Vous pouvez alors voir que des rassemblements de matière avaient déjà com- 
mencé. Donc, la théorie du Big Bang s’avère, en principe, fondée. De plus, les résultats 
du WMAP indiquent que l’âge de l'Univers est de (13,7 + 0,2) milliards d'années. 


1415 Une récapitulation 


Imaginez, dans ces derniers paragraphes, où cette accumulation rapide de connaissances 
sur l'Univers mène. Elle procure. bien sûr, une satisfaction incontestable aux physiciens 
et aux astronomes curieux. Cependant, certains la voient comme une expérience 
d'humilité : chacun des progrès de la connaissance semble révéler plus à fond la relative 
insignifiance de l'humain dans le grand schème de la matière. En ordre grossièrement 
chronologique, on en est venu à constater ce qui suit. 


La Terre n'est pas le centre du système solaire. 
Le Soleil n’est qu'une étoile parmi tant d’autres dans notre Galaxie. 


Notre Galaxie en est une parmi beaucoup d’autres, et notre Soleil est une étoile 
insignifiante qui en fait partie. 


L'âge de la Terre représente peut-être seulement le tiers de celui de l'Univers. et on 
peut affirmer avec certitude que notre planète disparaîtra quand le Soleil aura 
épuisé son combustible et deviendra une géante rouge. 


Notre espèce habite la Terre depuis moins d'un million d'années, un clin d'œil dans 
le temps cosmique. 


Bien que notre position dans l'Univers semble insignifiante, les lois de la physique 
qu'on a découvertes (et celles qui sont encore à découvrir) semblent appliquer dans 
tout l'Univers, et (pour autant qu’on le sache) elles existaient au début et existeront dans 
l'avenir. Il n'y a aucune preuve que d'autres lois s'appliquent dans d’autres parties 
de l'Univers. Donc. jusqu’à ce que quelqu'un se plaighe. on est habilité à valider les lois 
de la physique « découvertes sur Terre ». Il en reste beaucoup à découvrir : « L'Univers 
est rempli de choses magiques, qui attendent patiemment que notre esprit s’affine.» 


REVISION ET RESUME 


Les rétherches actuclles confirment 


Les leptons et les quarks 
l'idée que toute matière est faite de six types de leptons (tableau 14.2), 
de six types de quarks (tableau 14.5) et de douze types d'untiparticules, 
une pour chacun des leptons et des quarks, Chaque quark se divise en 
trois types (rouge, vert et bleu). Toutes ces particules ont des nombres 
quantiques de spin de ; et sont, de ce fait, des fermions (des particules 
dont le nombre quantique de spin est demi-cntier). 


Les interactions Les particules chargées électriquement inter- 
agissent sous l’action de l'interaction électromagnétique en échangcant 
des photons virtuels. Les leptons peuvent interagir entre eux et avec 
les quarks grâce à ce que l'on nomme l'interaction faible. en 
échangeant des particules massives Wt, W et Z°. De plus. les 
quarks interagissent entre eux grâce à l'interaction forte en 
échangeant des gluons. L'interaction électromagnétique et l'interaction 
faible sont différentes manifestations de la même interaction, appelée 
interaction électrofaible. 


Les leptons Trois types de leptons (l'électron. le muon et le 
tauon) ont une charge électrique égale à —e. Il existe aussi trois 
ncutrinos (qui sont également des leptons) non chargés, un pour 
chacun des leptons chargés. Les neutrinos ont de très petites masses, 
qui sont peut-être même nulles. Les antiparticules associées aux leptons 
chargés ont une charge électrique positive. 


Les quarks Chacun des six quarks (u, d,s, €, b et t) a un nombre 
barvonique de l ci unc charge égale à + $e ou — je. Le quark s 
possède une étrangeté de — 1, alors que tous les autres cn affichent 


QUESTIONS 


L [n'y a pas que les particules comme les électrons et les photons 
qui peuvent être considérées comme des fermions ou des bosons. 
Des atomes cnticrs peuvent aussi l'être, selon que leurs nombres 
quantiques de spin résultant sont, respectivement. des demi enticrs 
où des entiers. Laquelle des affirmations suivantes est juste par rapport 
aux isotopes d'hélium ‘He ct ‘He ? a) Tous deux sont des fermions. 
b) Tous deux sont des bosons. c) ‘Ile est un fermion ; *He est un 
boson. d} He cst un fermion : ‘He est un boson. (Les deux électrons 
de l’hélium forment une couche ferméc et ne jouent aucun rôle dans 
cette clétermination.) 

2. Le champ magnétique de la figure 14.3 b) sort il de la page ou y 
entre-1-11 ? 

3. Lequel des huit pions de la figure 14.3 b) possède le moins 
d'énergie cinétique ? 

4. Un élcciron ne peut se désintégrer cn deux nentrinos. Quels 
principes de conservation des éléments suivants seraient violés s'il 
le pouvait : a) énergie, bì) moment cinétique. c) charge. dì nombre 
leptonique.e) quantité de mouvement. f} nombre baryonique ? 

5. Un proton ne peut se désintégrer en un neutron et en un neutrino. 
Quels principes de conservation des éléments suivants seraient violés 
S'il le pouvait: a) Énergie (en supposant que le proton soit au repos). 
b) moment cinétique, c) charge. d) nombre leptonique. e) quantité 
de mouvement. H nombre baryonique ? 

è. Un proton possède suffisamment d'énergie au repos pour se 
désintégrer en jet composé d'électrons et de neutrinos, ct de leurs 
antiparticules. Quel principe de conservation d'un des éléments 
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unce de 0. Ces quatre signes algébriques sont inversés chez les anti- 
quarks. Les quarks ont aussi une couleur (rouge. vert ou bleu). 


Les hadrons : les baryons et les mésons Les quarks se coni- 
binent pour former des particules qui interagissent fortement et qu’on 
appelle hadrons. Les baryons sont des hadrons qui ont des nombres 
quantiques de spin demi-entiers d ou D Les mésons sont des 
hadrons qui out des nombres quantiques de spin entiers (0 ou 1) ct 
qui sont, par consequent, des bosons. Les baryons sant des fermione 
Les mésons ont un nombre baryonique égal à zéro: les baryons ont 
un nombre baryonique égal à + | ou a — 1. La chromodynamique 
quantique permet de prédire les combinaisons possibles- seules 
les combinaisons de couleur neutre sont possibles (par cxemple 
rouge + vert > bleu ou rouge + antirouge) (cette prédiction est 
cohérente au regard des expériences menées). 


L'expansion de l'Univers Les indices actuels suggerent 
fortement que l'Univers est en expansion, les lointaines galaxies 
s'éloignent de la Terre à une vitesse v donnée par la loi de Hubble. 


v= jir (la loi de Hubble). (14,19) 


Dans ce volume, on considère que H, la constante de Hubble 
? 
possède la valeur 


H = 63.0 km/s/Mpe = 19,3 mm/{s - a 1). (14.21) 


L'expansion décrite par la loi de Hubble ct l'omniprésence d'un rayon 
nement cosmique fossile suggèrent que l'Univers est né lors du Big 
Bang. voilà 12 à 1S milliards d'années. 


suivants scrait violé s'il le faisait : a} nombre Ieptonique clectronique, 
b) moment cinétique. €) charge, d) nombre leptonique muonique, 
c) quantité de mouvement. À nombre baryonique ? 

7. On a vu que la structure de quarks du méson 7 egt dit. Quels 
principes de conservation des éléments suivants seraient violés «i 
un 77 était plutôt torme d'un quark d et d'un quark u: a) énergie, 
b} moment cinétique, c} charge, d) nombre leptonique e) quantité 
de mouvement, f) nombre bar vonique ? 

8 Une particule ©" a les nombres quantiques suivants : étrangeté 
S= 1. chargeg= +1 etspins — 1 $. Laquelle des combinaisons 
de quarks suivantes est correcte: a) dds, b) ss, c) vus, d) ssu ou 
e) uus? 

9. Ci-dessvus, la colonne de gauche donne des concepts appartenant à 
la physique atomique : celle de droite, des concepts de la physique des 
particules. Associez les concepts des deux colonnes. 


1. chimie a) vete octuple 


? électrons b) hadrons manquants 


3. tableau périodique ©) chromodynanique quantique 
4. éléments manquants d) physique des particules 


5. mécanique quantique e) quarks 


10. Soit le neutrino dont le symbole est F, . a) S'agit-tl d'un quark, 
d'un lepton. d'un méson ou d'un baryon? b) S'agit il d'une particule 
ou d'une antiparticule ? c) S’agital d'un boson où d'un fermion? 
d) Est-il stable ? 
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li. Associez les éléments de ces deux colonnes: 


1. auon a) quark 

2. pion b) lepton 

3. proton c) méson 

4. positron d) baryon 

5. charmé e} antiparticule 


EXERCICES ET PROBLÈMES 


www La solution se trouve sur le site Web, à l'adresse ci-dessous : 


ni 
yette T1: 


oh www.dlemegrawhill.ca/physique À 
SECTIONI43 Un interlude 


1E. Calculez la différence de masse. en kilogrammes, entre le muon 
et le pion de l'exemple 14.1 

2. Une distance r sépare un électron ct un positron. Déterminez 
le rapport entre la force gravitationnelle et la force électrique qui 
agissent entre ces particules. D’après votre résultat, que pouvez-vous 
conclure sur les forces agissant entre les particules détectécs dans une 
chambre à bulles ? 

3E. Un pion neutre se désintègre en deux rayons gamma: m? — y + y. 
Calculez la longueur d'onde des rayons gamma produits par la 
désintégration d’un pion neutre au repos. 

4E. Un pion positif subit la désintégration décrite dans l'équation 14.7: 
T7 — pi" + v. Quel doit donc être le schéma de désintégration du 
pion négatif ? (Indice: Le x cst l’antiparticule du 7*.) 

SE Quelle énergic serait dégagée si la Terre était annihilée par une 
collision avec une anti-Terre ? 

6P. Certaines théories d'unification des interactions prédisent que 
le proton est instable, sa demi-vic étant d'environ 10°? années. 
En supposant que ce soit vrai, calculez le nombre de désintégrations 
de protons que vous vous attendriez à Voir en une année dans l'eau 
d'une piscine olympique d’une capacité de 4,32 x 10° L. 

FP. Les observations de neutrinos émis par la supernova SN1987a 
(figure 13.12), située dans le Grand Nuage de Magellan. établissent 
une limite supérieure de 20 eV à l’éncrgic au repos du neutrino 
électronique. Supposez que l'énergie au repos de ce neutrino, au lieu 
d’être nulle, est égale à 20 cV. De combien inférieure à la vitesse de 
la lumière serait la vitesse d'un neutrino de 1.5 MeV émis lors d'une 
désintégration bêta ? 

8P. Un pion neutre a une énergie au repos de 135 MeV et une vie 
moyenne de 83 x 19 75, S'il est produit avec unc éncrgie cinétique 
initialc de 80 MeV et se désintègie après une durée de vie moyenne, 
quelle est la plus longue trace que cette particule pourrait laisser dans 
une chambre à bulles ? Utilisez la dilatation du temps. 

9P.. On ne peut mesurer directement les énergies au repos de 
nombreuses particules ayant de courtes vies : on doit en trouver les 
valeurs à l'aide des quantités de mouvement mesurées et des énergies 
au repos connues des produits de désintégration. Prenez le méson p” 
qui se désintègre par la réaction p° = x' +r . Calculez l'encrgie 
au repos du méson p", sachant que la quantité de mouvement de 
chaque pion créé a un module de 358.3 MeV/c. Voyez le tableau 14.4 
pour connaître les éncrgics au repos des pions. 

10. Un tauon positif {z *, énergie au repos — 1 777 MeV) se déplace 
avec une énergie cinétique de 2 200 MeV en suivant une trajectoire 
circulaire perpendiculaire à un champ magnétique homogène de 1.20 T. 
a) Calculez la quantité de mouvement du tauon en kilogrammes- 
mètres par seconde. IE faut tenir compte des cffots relativistes. 
b) Déterminez le rayon de la trajectoire circulaire. 


12 Classez les particules suivantes selon leur masse, en commençant 
par la plus légère : a) proton. b) neutrino. c) méson 7°, d) quark 
étrange, C) tauon, f) électron et g) È . 

13. Quels sont les nombres leptoniques de ces particules: a) 77, 
bje, c) g’, d) t”. e)p? 


säréstt" 
ps 
B 0 


TIP. a) Une particule au repos, 1, se désintègre en deux particules, 
2 et 3, qui s'éloignent avec des quantités de mouvement de même 
module. mais dans des directions opposées. Démontrez que l'énergie 
cinétique K, de la particule 2 est donnée par 


1 
2E, í 
où £,. E ct E sont les énergies au repos correspondantes. (ndice : 
Suivez le raisonnement de l'exemple 14.1, sauf que, dans ce cas, 
aucune des particules créées n'a une masse nulle.) b) Démontrez que 
le résultat en a) donne l'énergie cinétique du muon telle qu'elle est 
calculée dans l’exemple 14.1. 


K= EE) E: 


SECTION 14.5 Les hadrons 


12E. Vérifiez si le schéma de désintégration hypothétique du proton 
de l'équation 14.14 ne viole pas les principes de conservation 
a) de la charge. b) de l'énerge, c) de la quantité de mouvement et 
d) du moment cinétique. 
13E. Quel principe de conservation est violé dans chacune des désin- 
tégrations suivantes (supposez que la particule initiale est au repos 
ct que les produits de désintégration ont un moment cinétique orbital 
nul:a)u —e tyb) u —e! +2, TD, ct 7" + Le 
14P. La particule A; et ses produits se désintègrent de la manière 
suivante : 
Apt + x, uoe +14 pr, 
DH +7, Tu tP, 


autt LE +r4p. 


a) Quels sont les produits de désintégration finaux stables ? b) Selon 
les produits. la particule A: est-elle un fermion ou un boson ? Est- 
elle un méson ou un baryon ? Quel est son nombre baryonique ? 
(ndice : Voir l'exempic 14.4.) 


SECTION 14.6 


15E. La réaction x° + p >p + p + n se produit par interaction 
forte. En appliquant les principes de conservation, déduisez le 
nombre quantique de charge. le nombre baryonique ct l'étrangeté de 
l'antincutron. 

IE. En étudiant l'étrangeté. déterminez. parmi les désintégrations 
ou les réactions suivantes. celles qui sc produisent par interaction 
forte: a) K> a +77, DA Ep Et tn.) A tp tr, 
dK + p—> 4 +7 

IE. Quel principe de conservation est violé dans chacune des 
réactions ou des désintégrations suivantes (supposez que les produits 
ont des moments cinétiques orbitaux nuls): a) A? > p+K, 
WNR >E +7 04S— —-3.g+  1,ctm = 1 672 MeVi? pour 07), 
c) KP p A4 7°? 

18E. Calculez l'énergie de désintégration des réactions suivantes : 
aa +p£2" 41 K ebk +p A+ 7 


Un autre prinupe de conservation 


IS. Une particule 2° se déplaçant avec une énergie cinétique de 
220 MeV se désintègre de la manière suivante: 2 — 77 +n. 
Calculez l’énergie cinétique totale des produits de désintégration. 


SECTION 147 La voie octuple 


2P. Démontres l'énoncé suivant: si, au lieu de représenter graphi- 
quement f'étrangeté S en fonction de la charge g des baryons de spin : 
de la Figure 14.4 a) et des mésons de spin nul de la figure 14.4 b), 
on représentait la quantité Y = B + $ en fonction de la quantité 
B=q— Ja + S$), le schéma hexagonal apparaîtrait avec des axes 
qui ne seraient pas en pente (perpendiculaires). (La grandeur Y est 
appelée Avpercharge et T, est relié à unc grandeur appelée isospin.) 
21P. Faites appel aux principes de conservation pour identifier la 
particule appelée x dans chacune des réactions suivantes, qui 
sc produisent par interaction forte: a) p+p pt AM4x 
bptpn+xrc)r rpEt+kK'+x www 

2®@. Soit la désintégration A = p + 7 , où A? est au repos. 
a) Calculez l'énergie de désintégration. b) Déterminez l'énergie 
cinétique du proton. c) Quelle est l'énergie cinétique du pion ? 
Undice : Voyez le problème ! 1.) 


SECTION 148 Le modele des quarks 


23E. Les combinaisons de quarks qui forment le proton et le neutron 
sont respectivement uud et udd. Quelles sont les combinaisons 
de quarks a) de l'antiproton et b) de l'antineutron ? 

74E. À l’aide des tableaux 14.3 et 14.5. déterminez l'identité des 
baryons formés par les combinaisons suivantes de quarks (vérifiez 
vos réponses avec l’octet de bar yon illustré dans la figure 14.4 a]): 
a) ddu, b) nus. c) ssd. 

25E. En utilisant sculement les quarks up, down et étrange, construisez. 
si possible, un haryon a) dont g = +1 et l’étrangeté $ = —2. 
ct b) dont g = +2 et l'étrangeté S = 0. 

24 Quelles combinaisons de quarks faut-il pour former a) un A° 
etb) un 3°? 

26. li y a 10 baryons qui ont un spin de 3. Leurs symboles et ieurs 
nombres quantiques pour la charge g et l’étrangeté $ sont les suivants: 


Représentez ces baryons dans un graphique charge-étrangcté. 
en utilisant le système de coordonnées en pente de la figure 1-4.4. 
Comparez votre graphique avec cette figure. 

2P n'y a aucun méson connu dont le nombre quantique de charge 
g = +let l'étrangeté $= 1, où dont g = -I ct § = +1. Dites 
pourquoi, à l'aide du modèle des quarks. 

29P. Le haryon Z*° de spin 3 {voir l'exercice 27) a une énergie au 
repos de | 385 MeV (dont l'incertitude intrinsèque est ignorée ici): 
le baryon Z? de spin ; a une énergie au repos de 1 192.5 MeV. 
Si chacune de ces particules a unc énergie cinétique de 1 000 MeV, 
laquelle, le cas échéant se déplace le plus rapidement. el quelle est la 
diftérence de vitesse entre les deux ? 


SECTION 14.11 


Wt. Si on applique la loi de Hubble à des distances très grandes. 
à quelle distance la vitesse de récession apparente devient-elle égale 
à la vitesse de la lumière ? 


L'Univers est en expansion 
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JIE. Quelle cst la longucur d'onde observée d’une raie d'hydrogène 
de 656,3 nm (première raic de Balmer) émise par une galaxie située 
à une distance de 2,40 x 10° al? Supposez que le déplacement 
Doppler de l'équation 8.35 et que la loi de Hubble s'appliquent. ‘www 

32E En laboratoire. une des raies du sodium cst émise à une longueur 
d'onde de 590.0 nm. Cependant. dans la lumière d'une galaxie 
donnee, cette raie est observée à une longueur d'onde de 602,0 nm. 
Calculez la distance de la galaxie. en supposant que la loi de Hubble 
et que le déplacement Doppler de l'équation 8.35 s'appliquent. 

33F. L'Univers continuera-t-1l de sc dilater indéfiniment ? Pour répondre 
à cette question. faites la supposition (vraisemblable ?) que la vitesse 
de récession v d'unc galaxie se trouvant à une distance r de la Terre 
est sculement déterminée par la matière se trouvant dans une sphère 
de rayon r dont nous sonimes le centre Si la masse totale a l'intérieur 
dc cette sphère est M. la vitesse de libération vyn de cette sphère est 
vi = V2GM/r (équation 14.27 du volume 1). a) Démontrez que. 
pour prévenir unc expansion 1llimitée, la masse volumique moyenne 
p à l'intérieur de la sphère doit au moins être égale à 


3H? 
p = Emn, 
(870) 
b) Évaluez numériquement cette « masse volumique critique» : 
exprimcz votre réponse en atomes d'hydrogène par mètre cube. 
Les mesures de la masse volumique réelle sont difficiles à prendre, 
notamment à cause de la présence de matière sombre, mass les mesures 
récentes du satellite WMAP indiquent que la masse volumique est 
égale à cette masse volumique critique. 
34P. Les vitesses de récession apparentes des galaxies et des quasars 
éloignés sont proches de la vitesse de la lumière ; il faut donc utilise: 
la formule relativiste du déplacement Doppler (équation 8.32). Le 
déplacement vers le rouge est rapporté comme étant un déplacement 
relatif z = AA/A4. a) Démontrez que le paramètre de la vitesse de 
récession $ — v/c. exprimé par rapport à z. cst déternunc par 


F 


a= T + 2z +2 


b) Un quasar ayant 7 — 4.43 a été détecté cn 1987. Calculez {son 
paramètre de vitesse. c} Déterminez la distance du quusur, en supposant 
que la loi de Hubble s'applique à cette distance. 


SECTION 14.12 


35P. En raison de l’ommprésence du rayonnement cnemique foceile, 12 
température minimale possible d’un gaz dans l'espace intersellane 
ou intergalactique n'est pas 0 K. mass 2,7 K. Ce qui implique qu’une 
fraction importante des molécules de l'espace pouvant occuper des 
états cxcités associés à une énergie d'excitation fable peuvent en 
fait, être dans ces état excités. La décexcitation subséquente devrait 
mener à l'énussion de rayonnements détectables, Soit uns moléçule 
(hypothétique) ne comportant qu'un état excité. 2) Que devrait étre 
l'éncrgie d'excitation pour que 25 % des molécules soient dans l'état 
excité ? ({ndice : Voyez l'équation 11.29.) h} Quelle serait Ja longueur 
d'onde du photon émis dans une transition vers l'état fondamental ? 


Le rayonnement cosmique fossile 


SECTION 14.13 Lo matière sombre 


36t. Quelle devrait être la masse du Soleil pour que Pluton (la planete 
la plus éloignés du Soleil, la plupart du temps} ait la vitesse orbitale 
que Mercure (la planète la plus près du Solcili a actuellement ° 
Utilisez les données de l'annexe C et exprimez votre réponse 
en masses actuelles du Soleil M4. (Suppose? que ies orhites sont 
circulaires.) 

37P. Supposez que le rayon du Soleil a augmenté à $ 00 v 1M2 m 
(rayon moyen de l'orbite de Pluion, planète la plus éloignée 
du Soleil}, que la masse volumique de ce Solcil dilaté est homogène 
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et que les planètes orbitent à l'intérieur de cet objet iénu. a) Calculez 
la vitesse orbitale de la Terre dans cette nouvelle configuration et 
comparez-la avec sa vitesse orbitale actuelle de 29,8 kms. Supposez 
que le rayon de l'orbite de la Terre demeure inchangé. b) Quelle 
serait la nouvelle période de révolution de la Terre? (La masse 
du Soleil demeure la même.) www 

38. Supposez que la matière (étoiles. gaz, poussières) d'une galaxie 
donnée. d'une masse totale M, est distribuée uniformément dans une 
sphère de rayon À. Une étoile de masse m tourne autour du centre de 
la galaxie sur une orbite de rayon r < R. a) Démontrez que la vitesse 
orbitale v de l'étoile est donnéc par 

V GMI RÌ, 


>r 


et que. par conséquent, la période de révolution 7 est 


T = 2x y RGM, 


indépendance de r. Ignorez toute force de résistance. b) Quelle est a 
formule correspondante de la période orbitale, en supposant que la 
masse dc la galaxie est lorement concentrée vers son centre, de sorne 
que, cssenlicllement. toute la masse se trouve à des distances 
inféncurcs à r du centre ? 


SECTION 14.14 


39. La longueur des ondes électromagrétiques les plus intenses émises 
par un corps noir à une température F est donnée par la loi de Wien: 
(voir l'équation 9.5). a) Démontrez que l'énergie £ d'un photon 
correspondant à cetle longucur d'onde peut être calculée à l'aide de 


Le Big Bang 


E = (4,28 x 10 ° MeV/K)T. 


b) À quelle température minimale ce photon peut-il créer une paire 
éleciron-positron (comme on l'a vu dans la section ! G du volume 2)? 
ADE Faites appel à la loi de Wien (voir l'exercice 39) pour répondre 
aux questions suivantes: a) Le rayonnement cosmique fossile 
présente un pic d'intensité à une longucur d'onde de L1 mm. À 
quelle température cctte longueur d'onde conexpond-cile ? b) Environ 
370 000 a apats le Big Bang. l'Univers devint transparent au rayon- 
nement élcctromagnétique. Sa température était alors de 10° K., 
Quelle était In longueur d'onde à laquelle le rayonnement cosmique 
tossile était le plus intense”? 


Problèmes supplémentaires 


41. La figure 14.7 montre une partic du montage expérimental qui 
permit la découverte de T antiproton dans les années 1950. Un faisceau 
de protons de 6.2 GeV émergeait d'un accélérateur de particules et 
heurtait des noyaux dans une cible de cuivre. Selon les prédicuons 
théoriques de l'époque. les collisions entre les protons et les neutrons 
comenus dans ces noyaux devaient produire des antiprotons par les 
réactions 


ptpptp+tp+} 
ct ptn-ptazptp 
Cependant, meme si ces réactions se sont produites, cles étaient 
rarcs en comparaison des réactions 

ptp-ptp+r +n 

rl pin-p+n-r +x 
Donc, la plupart des particules produites par les collisions entre les 
protons de 6,2 GcV et la cible de cuivre étaient des pions. 


Pour prouver que les aotiprotons existaient et qu'ils étaient pro- 
duits par les collisions. on dirigeait les particules quittant la cible 


dans une suite de champs magnétiques et de détecteurs disposés de la 
manière illustrée dans la figure 14.7. Le premicr champ magnétique 
MI dévia la trajectoire de toute particule chargée qui le traversait: 
de plus, ce champ était réglé de façon que seules les particules qui 
étaient chargées négativement (soit un p ou un x 7) et qui avaient une 
quantité de mouvement de 1.19 GeV/c en émergent pour atteindre le 
deuxième champ magnétique (Q1). Q1 était un type particulier de 
champ magnétique (un champ guadrupolaire) qui faisait converger 
les particules qui l’atteignaient de manière à former un faisceau leur 
permettant de traverser un trou pratiqué dans un épais écran ct de se 
diriger vers un compteur à scinrillations S1. Le passage d'une particule 
Chargée dans un tel compteur provogusit un signal (tout comme 
l'écran d’un téléviseur normal émet une impulsion lumineuse quand 
un électron le heurte), Donc, chaque signal indiquait le passage d'un 
x~ de 1.19 GeV/c ou. vraisemblablement, d'un p de 1.19 GeV/c. 

Après avoir été de nouveau concentrées par le champ magné- 
tique Q2. les particules étaient dirigées par le champ magnétique M2 à 
travers un deuxième compteur à scintillations S2, puis à travers deux 
détecteurs Cerenkov C| et C2. Ces derniers peuvent être conçus pour 
produire un signa] seulement quand la particule qui les traverse a unc 
vitesse sc trouvant entre deux limites. Dans l'expérience. une par- 
ticule qui avait une vitesse supérieure à 0,79c déclenchait C1 ; unc 
particule qui avait une vitesse entre 0,75c et 0,78c déclenchait C2. 

Il existait alors deux moyens de fairc la distinction entre les 
rares antiprotons prédits et les abondants pions négatifs. Ces deux 
moyens repossicnt sur le fait que la vitesse d’un P de 1.19 GeV/c 
devait être différente de celle d’un 7° de 1,19 GeV/c: 1) selon les 
calculs. un p déclencherait l’un des compteurs Cerenkov, et un 7 
déclencherait l’autre: 2) de plus, l'intervalle de temps At entre 
les signaux de S1 et S2. qui étaient séparés de 12 m, aurait une valeur 
dans le cas du P ct une autre valeur dans le cas du 77. Done, si le bon 
compteur Cerenkov était déclenche ct si l'intervalle de temps A avait 
la bonne valeur. l'expérience prouverait l'existence des antiprotons. 


Faisceau de protons 


5- Cible 


Ecran 


Figure 147 Prohième 41 


Quelle est la vitesse a} d’un antiproton ayant une quantité de mou- 

vement de 1,19 GeV/c et b) d’un pion négatif ayant la même quantité 
de mouvement ? La vitesse d’un antiproton traversant les détecteurs 
Cerenkov serait légèrement intérieur à celle calculée ici parce qu’un 
antiproton perdrait un peu d'énergie dans les détecteurs. Quel détecteur 
Cerenkov a été déclenché c) par un antiproton et d) par un pion 
négatif ? Quels intervalles de temps å les passages €) d’un antiproton 
ct f) d’un pion négatif indiquaient-ils ? (Problème adapté de 
O. Chamberlain, E. Segrè. C. Wiegand et T. Ypsilantis, « Observation 
of Antiprotons », Physical Review, vol. 100, 1955. p. 947-950.) 
42. Un jeu de particules. La figure 14.8 est un croquis représentant 
les traces que laissent des particules dans une chambre à bulles fictive 
(où un champ magnétique homogène est perpendiculaire à la page): 
le tablcau qui suit donne les nombres quantiques fictifs (la fantaisie, 
le sérieux et La coquetterie) associés aux particules qui laissent 
ces traces. La particule A entre dans la chambre. laisse la trace 1 
et se désintègrce en trois particules. Ensuite. la particule qui laisse 
la trace 6 se désintègre en trois autres particules, et la particule 
qui laisse la trace 4 se désintègre en deux autres particules. dont 
l’une est électriquement neutre ; la trajectoire de cette derniere est 
représentéc par la droite pointilléc. Ea particule qui laisse la trace 8 
est connuc pour avoir un nombre quantique sérieux nul. 


Particule Charge Fantaisie Sérieux Coquetteric 
À 1 l 2 a 
B 0 4 3 0 
C l 2 3 = 
D = 1 0 ] 
E xl 0 —4 =2 
F i 0 0 0 
G ai l I =l 
H 3 3 l 0 
I 0 6 4 6 
J l —6 z4 -6 
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Faure 14.8 Probième 42 


En supposant un principe de conservation de chacun des nombres 
quantiques fictifs à chaque point de désintégration, ct en notant les 
directions des courbes des trajectoires, axsociez chacune des parti- 
cules à une trajectoire. Une des particules de la liste n’est pas 
forméc : les autres n’apparaissent qu’une fois chacune. 

43. Déplacement vers le rouge cosmique. L'expansion de l'Univers 
est souvent représentée par un croquis semblable à celui de la figure 
14.9 a). Dans ce croquis. la Terre est située à l’endroit où se trouve 
le symbole nommé VI (pour Voie lactée). à l origine d'un axc des r 
qui s'éloigne de notre planète de façon radiale dans toutes {es directions, 
D'autres galaxies très éloignées y sont aussi représentées. Leurs synr 
boles sont accompagnés de leurs vecteurs vitesses calculés 


Figure 149 Problème 43 
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cn fonction du déplacement vers le rouge de la lumière qui parvient 
Jusqu'à la Terre. Comme l'indique la loi de Hubble, la vitesse de 
chaque galaxie est proportionnelle à ta distance qui la sépare de la 
‘Terre. De tels croquis peuvent être trompeurs parce qu'ils impliquent 
1) que les déplacements vers la gauche sont causés par les mouvements 
des galaxies par rapport à la Terre, en s'éloignant de celle-ci dans uu 
espace statique (stationnaire), et 2) que la Terre est au centre de tout 
ce mouvement. 

En fait, l'expansion de l'Univers et la séparation croissante des 
galaxies sont causées non pas par un éloignement des galaxies dans 
un espace préexistant, mais par une expansion de l'espace lui-même 
dans l'Univers. L'espace est dynamique. non statique. 

Les points b), c) ct d) de la figure 14.9 montrent une façon dif- 
férente de représenter l'Umivers ct son expansion. Chaque partie de 
la figure représente une section unidimensionnelle de l'Univers (sur 
un axe des r), les deux autres dimensions spatiales de l'Univers ne 
sont pas illustrées. Chacune des trois partics de la figure illustre la 
Vow lactée et six autres galaxies (représentées par des points) ; ces 
parties sont placées sur un axe de temps vertical, où le temps augmente 
vers le haut. En b), au premier temps des trois parties, la Voie lactée et 
les six autres galaxies sont représentées relativement près les uncs des 
autres. À mesure que le temps avance vers le haut dans la figure. les- 
pace se dilate, faisant s'éloigner les galaxies. Notez que les parties de 
la figure sont dessinées par rapport à la Voic lactéc et que, de ce point 
d'observation, toutes les autres galaxies s'éloignent en raison 
de l'expansion. Cependant, la Voic lactée n'a rien de particulier — 
les galaxies s éloignent également de n'importe quel site d'observation. 
Les points e) et f) de la figure 14.9 montrent seulement la Voie lactée 
et une autre galaxie, la galaxie nomméc A, à deux instants particuliers 
pendant l'expansion. En e), la galaxic À se trouve à une distance r 
de la Voie lactée et émet une lumière d’une longueur d'onde À. 
En f), après un intervalle de temps åz, cette onde lumineuse est 
détectée sur la Terre. On peut représenter le taux d'expansion de 
l'Univers par unité de longucur de l’espace par w. qu’on suppose 
constant durant l'intervalle åz. Alors, durant cet intervalle, chaque 
umté de longueur de l'espace, par exemple chaque mètre. se dilate de 
aAr, donc d'une distance ra Ar. L'onde lumineuse de la figure 14.9 
c) ct f) se déplace à une vitesse ¢ de la galaxic A vers la Terre. 
a) Démontrez que 


La longueur d'onde détectée à’ de la lumière est supérieure à Ia 
longueur d’onde émise À parce que l’espace s'est dilaté durant 
l'intervalle åz. Cette augmentation de la longueur d'onde est appelée 
déplacement vers le rouge cosmique ; ce n'est pas un effet Doppler. 
b) Démontrez que la variation de longueur d'onde 44 (= À — À) 
est donnée par 


AN ra 

À c-ra 
c) Développez le membre de droite de cette équation, en utilisant le 
développement du binôme (présenté dans l'annexe D). d) Si vous 
rctenez seulement le premicr terme du développement. quelle est 
l'équation résultante de AA/A ? 

Si Von suppose plutôt que la figure 14.9 a) s'applique et que AA 

est causée par un effet Doppler. on a alors. selon l'équation 8.35. 


AA v 
a 


où v cst la vitesse radiale de la galaxie A par rapport à la Terre. 
c) Faites appel à la loi de Hubble pour comparer ce résultat de l'effet 
Doppler à l'expansion cosmique décrite en d), et déterminez une 
valeur pour œ. À partir de cette analyse, vous pouvez voir que les deux 
résultats, dérivés avec des modèles très différents du déplacement 
vers le rouge de la lumière des galaxies lointaines que l’on détecte, 
sont compatibles. 

Supposez que la lumière de la galaxie À que l'on détecte a un 
déplacement vers le rouge de AX/X et que le taux d'expansion de 
l'Univers a toujours été constant à la valeur actuelle donnée dans le 
chapitre. f) À Paide des résultats obtenus en b). déterminez la distance 
qui séparait la galaxie de la Terre à l'instant où cette lumière a été 
émise. Détermincz depuis combien de temps cette lumière fut émise 
par la galaxie g) à l’aide du résultat obtenu en a). et h) en supposant 
que le déplacement vers le rouge est un effet Doppler. (ndice : En h), 
le temps n'est que la distance présente à l'instant de l'émission 
divisée par la vitesse de la lumière, car si le déplacement vers le 
rouge n’est qu’un effet Doppler, la distance ne varic pas durant le 
déplacentent de la lumière. Ici. les deux modèles du déplacement 
vers le rouge de la lumière présentent des résultats différents.) 
i) À l'instant de la détection, quelle distance sépare la galaxie A de la 
Terre ? (On suppose ici que la galaxie À existe encore; si elle avait 
cessé d'exister, les humains n’apprendraient sa disparition qu'au 
moment où la dernière lumière qu’elle aurait émise attcindrait 
la Terre.) 

Supposez maintenant que la lumière qu’on détecte de la galaxie 

B (figure 14.9 g]) a un déplacement vers le rouge de AZ/À = 0,080. 
ÿ) À l'aide du résultat obtenu en b), déterminez la distance qui séparait 
la galaxic B de la Terre quand la lumière fut émise. k) À l’aide du 
résultat obtenu en a), déterminez combien il y a de temps que la 
lumière a été émise par la galaxie B. |) Quand la lumière de la galaxie 
A qu'on a détectée a été émise, quelle distance séparait la galaxie À 
de la galaxie B? 
44. La figure 14.10 est une représentation graphique hypothétique 
des vitesses de récession v des galaxies en fonction de leur distance r 
de la Terre ; la droite présentant le meilleur ajustement est illustrée 
parmi ces points. À l’aide de ce graphique. déterminez l'âge de 
l'Univers, en supposant que la loi de Hubble s'applique ct que la 
constante de Hubble a toujours la même valeur durant lexpansion 
de l'Univers. 
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RE ANNEXE A 
Le système international 
d'unités (SI)* 


1. Les unités de bose 

Grandeur Nom Symbole Définition 

longueur mètre m « Le mètre est la longueur du trajet parcouru dans le vide par 
la lumière pendant une durée de 1/299 792 458 de seconde. » 

masse kilogramme kg «Le kilogramme est l'unité de masse : il est égal a la masse 
du prototype internationa! du kilogramme. » 

temps seconde s « La seconde est la durée de 9 192 631 770 periodes 
de la radiation correspondant à la transition entre les deux 
niveaux hyperfins de l’état fondarnemal de l'atome 
de césium 133.» 

courant électrique ampère A «L’ampère est l'intensité d'un courant électrique constant 
qui, maintenu dans deux conducteurs parallèles. rectiligncs. 
de longueur infinie, de section circulaire négligeable 
et placés à une distance de 1 mètre l'un de l’autre dans 
lc vide, produirait entre ces conducteurs une force égale 
à 2 x 10 / newton par mètre de longueur. » 

température thermodynamique kelvin K «Le kelvin, unité de température thermodynamique. 
cst la fraction 1/273,16 de la température thermodynamique 
du point triple de l'eau. » 

quantité de matière mole mal «La mole est la quantité de matière d'un systeme contenant 


autant d’entitcs élémentaires qu’il y a d'atomes dans 
0,012 kilogramme dc carbone 12.» 


intensité lumineuse candela cd «La candela est intensité lumineuse, dans une direction 
donnée, d’une source qui émet m: rayonnément monochro- 
matique de fréquence 540 x 10!? hertz. et dont l'intensité 
énergétique dans cette direction est de 1/683 watt 
par stéradian. » 


* BUREAU INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURLS. Système mtermational d'unités, T édition, 1998, Pour plus de détails. 
consultez le site Web du Bureau international des poids et mesures : www.bipm.fr. Dans le présent manuel, nous n'utilisons pas fa candela 
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2. Quelques unités dérivées 


Grandeur Nom de l'unité Symbole 
angle plan radian rad nm — | 
angle solide stéradian sr m/m? = | 
aire mèire carré nm 

volume mètre cube m? 

fréquence hert7. Hz sr 
masse volumique kilogramme par mètre cube kg/m? 

vitesse mètre par seconde m/s 

vitesse angulaire radian par seconde rad/s 

accélération mètre par seconde carrée nvs° 

accélération angulaire radian par seconde carrée rad/s? 

force newton N kg - m/s? 
pression, contrainte pascal Pa Nm: 
travail, énergie, quantité de chaleur joulc 3 Nm 
puissance wait W J/s 
charge électrique coulomb C A*S 
différence de potenticl, force électromotrice voit V W/A 
champ électrique volt par mètre (ou newton par coulomb) V/m N/C 
résistance électrique ohm N V/A 
capacité électrique farad F C/V 
flux magnétique weber Wb V-s 
inductance henry H V -s/A 
champ magnétique teska T Wb/m? 
entropie joule par kelvin VK 

capacité thermique maxsique (chaleur massique) joule par kilogramme kelvin Mke- K) 

conductivité thermique watt par mèue kelvin Wim: K) 

intensité énergétique watt par stéradian Wisr 


3. Les préfixes du St 


Facteur 


Préfixe Symbole Facteur Préfixe Symbole 


10” yotta Y 107! déci d 
10”! zetta Z 107? centi c 
10!8 exa E 10? milli m 
10! peta P 106 micro u 
10!? téra T 10° nano n 
10° piga G 10 !? pico p 
10 méga M 10 ?5 femto f 
10° kilo k 10e atto a 
10 hecto h 10 2: zepto z 
da yocto 


Constantes fondamentales 


de la physique” 


Constante 


Vitesse de la lumière dans le vide 
Charge élémentaire 

Constante gravitationneile 
Constante des gaz par fails 
Nombre d’ Avogadro 

Constante de Boltzmann 
Constante de Stefan-Boltzmann 
Volume molaire des gaz parfaits à TPN" 
Permittivité du vide 

Perméabilité du vide 

Constante de Planck 

Constante de Planck réduite 


Masse de l'électron 
Masse du proton 


Rapport de la masse du proton à celle de l’électron 
Rapport de la charge à la masse de l'électron 
Masse du neutron 


Masse de l'atome d'hydrogène 
Masse de l’atome de deutérium 
Masse de l'atome d'hélium 
Masse du muon 


Moment magnétique de l'électron 

Momem magnétique du proton 

Magnéton de Rohr 

Magnéton nucléaire 

Rayon de Bohr 

Constante de Rydherg 

Longucur d'onde de Compion pour Pélectron 
Unité de masse atomique 


Électronvalt 


2 Aux valeurs inscrites dans cette colonne. il faut ajouter les mêmes unités ct puissances de 10 que lex valeurs apprarheec carrespandantec 


b Incertitude relative en parties par millon. 
F 


Symbole 


eV 


Valeur approchée 


Valeur recommandée 


Valeur" 


3,00 x 10% m/s 
1,60 x 10 °C 


6,67 x 1071! m/s" -kg) 


8.31 Jmol; K) 
6.02 x 10% mol ! 
1,38 x 10723 J/K 


5.67 x 10 W/(m°-K°) 


2,24 x 107? m‘/mol 
8,85 x 1072 F/m 
12.6 x 10 H/m 
6,63 x 10 4: 
1.05 x 107 Fes 


911 x 10 Sky 
5,49 x 10 {u 
0,511 MeVic? 
1.67 x 10 7 kg 
1.0073u 

938 MeV/c! 
1840 

1.76 x 10! C/kg 
1.675 x 1077 kg 
1.009 u 

939.5 MeV? 
1.007 8 u 
20l4lu 

4,002 6u 

1.88 x 10° kg 


0,2 x 1072 71 


1,41 x 10 26 JYT 
9.27 x 107% WT 
5.05 x 10 FT 
5.29 x 19 m 
1,10 x 10! m°! 
243 x 10m 
1.66 x 10 kg 
931 MeV/c? 
Ln x 10 1 


2,997 924 58 
1,602 176 462 
6.673 

8.314 472 
6,022 141 99 
1,380 650 3 
5.670 400 
2.241 399 6 


8.854 187 817 62... 


4n 
6.626 068 76 
1.054 571 5% 


9,109 381 88 
5,485 799 110 
0,510 998 902 
1,672 621 58 
1.007 276 466 88 
938.271 998 

1 836,152 667 5 
1,758 820 174 
1.674 927 16 
1.008 664 915 78 
939,565 330 
1,007 825 031 6 
2,014 101 7779 
4,002 603 2 
LRK3 531 09 


9,284 763 62 
+.410 606 633 
9.974 OR 99 
5.050 783 17 
5,291 772 083 


1,097 373 156 854 9 


2,426 310 213 
L660 538 73 
931,494 013 
1.602 1 76 462 


certitude! 


exacte 
0,039 
1 500 
197 
0.079 
1.7 
7.0 

1,7 
exacte 
exacte 
0,078 
0.078 


0.079 
0.002 1 
0.040 
0,079 
0.000 13 
0.040 
0,002 1 
O,UAU 
0.079 
0,000 54 
oO 
0,000 5 
0,000 5 
0,067 
0,084 


ANAN 
0.041 
0.040 
0.040 
0,003 7 
76x 1075 
nony à 
0.079 
0.040 
0.030 


ee ou 


FPN signifie « températnre et pression normales » : 0 "C er 1,0 aim (101,325 kPa). 


* Source: Peter J. Mohr and Barry N. Taylor, CODATA Recommended Values of the Fondamental Physical Constants. 1998, Journal of Physical 
and Chemical Reference Data, vol. 28, n° 6, et Reviews of Modern Physies, vol, 72, n°2, 2000. (www.physics.nist.gov) 


Quelques données 
physiques 


Propriétés de l'air et de l'eau 
Air (sec, à 20 °C el I aim = 101,325 kPa) 


Massc volumique 1,21 kg/m? 
Capacité (chaleur) massique à pression constante l OIO JIAkg K) 
Rapport des capacités (chaleurs) massiques 1,40 

Vitesse du son 343 m/s 
Riyidité diélectrique 3 x 10 V/m 
Masse molaire 0,028 9 kg/mol 
Fau 

Masse volumique 1 000 kg/m’? 
Vitesse du son 1 460 m/s 
Capacité (chaleur) massique 4 190 Jke: K) 
Chaleur latente de fusion 333 kKJAg 
Chaleur latente de vaporisation 2 260 kJ/kg 
Indice de réfraction (À = 589 nm) 1,33 

Masse molaire 0,018 0 kg/mol 


Quelques distances de la Terre 


à la Lune* 3.82 x 10° m au centre de notre galaxie 2,2 x 10" m 
au Soleil* 1.50 x 10!!m à la galaxie d'Andromède 2.1 x 10m 
à l'étoile la plus proche (Proxima du Centaure) 4.04 x 105 m à la frontière de l'Univers observable ~10% m 


* Distance moyenne. 


Le Soleil, la Terre et la Lune 


Caractéristique Unité Soleil Terre Lune 
Masse kg 1,99 x 10% 5.98 x 10% 7.36 x 10” 
Rayon moyen m 6,96 x 10° 6.37 x 106 1,74 x 10 
Masse volumique moyenne kg/m” 1 4i0 5 520 3 340 
Accélération en chute libre à la surface m/s? 274 9,807 1.67 
Vitesse de libération km/s 618 11,2 2.38 
Période de rotation“ - 37 j aux pôles? 26 j à l'équateur” 23 h 56 min 273j 
Luminosité wW 3.90 x 106 5 


a Mesuréc per rapport aux étoiles éloignées 
Le Soleil, qui est une boule de gaz. ne tourne pas comme un corps rigide 
£ Juste à l'extérieur de l'atmosphère terrestre, le taux d'énergie solaire incident (la constante solaire) est de 1 340 W/nr. en supposant une incidence normale. 


Annexe C Quelques données physiques ÀS 


Quelques propriétés des planètes 


Mercure Vénus Terre Mars Jupiter Saturne Uranus Neptune Pluton 
Distance moyenne du Soleil. x 10$ km 57.9 108 150 228 778 1 420 2 870 4 500 5 900 
Période de révolution, a 0.241 0615 1,00 1,88 11,9 29,5 84,0 165 248 
Pénode de rotation, j 58,7 -243 0,997 1.03 | 0,409 0,426 -0,718 0.658 —6 
Vitesse orbitale, km/s 47.9 35,0 29,8 24.1 13,1 0.64 (4) 5.43 4.74 
ne . Led 0° =3° 234° 250° 308° 26.7° 97,9” 29.6° 57,5° 
M re AE PAT EPPOE Jion  3.39° 1.85° L30 2.49° 0,77 1,77° 17,2 
Excentricité de l'orbite 0,206 00068 0.0167 0,0934 00485 0,055 6 0,047 2 0,008 6 0,250 
aeaaee 4880 12100 12800 6790 143000 120000 51800 49500 2300 
Masse {Tere = |) 0.0558 0,815 1.000 0,107 318 95,1 11,5 172 0,002 
Masse volumique. g/cm? 5,43 5,20 5.52 3,95 1,31 0.704 1.30 1,67 2,03 
Valeur de g à la surface‘, m/s- 3,70 8,60 9,78 3,72 22,9 9,05 FI 110 0.5 
Vitesse de libération‘, kin/s 4,3 103 11,2 5.0 59,5 35,6 2127 23,6 L1 
Satellites naturels connus E 0 0 l 2 : 52 30 21 1! l 

+ anneau H anneaux + anneaux + anneaux 


e Mesurée par rapport aux étoiles éloignées. 
Ł Les rotations de Vénus, d'Uranus et de Pluton sont dans lc sens opposé à leurs révolutions. 
£ Accélération en chute libre mesurée à l'équateur de la planète. 


formules 
mathématiques 


Géométrie 


Cercle de rayon r; circonférence = 2yr : aire = mr’. 
Sphère de rayon r: aire = Art; volume = {77> 


Cylindre circulaire droit de rayon y et de hauteur h: 
aire = 27r? + 2arh; volume = rh. 


Triangle de base a et de hauteur h; aire = lah. 


Equation quadratique 


—b + vbt — 4ac 
24 , 


Si ax + hx + c = 0, alors x = 


Fonctions trigonométriques de langile 0 


sin 0 = ) cos D = 
= 


axe 
des y 


“Il 


y X 
tan 9 = — cotg 0 = pe — 
y 


~o 


sec 0 = cosec 8 = 


w 


Théorème de Pythagore 


Dans tout triangle rectangle, 


etre. 


Friangles 


Les angles sont A, R. C. 

Les côtés opposés sont a, b, c. 

Les angles A + B + € — 180° 

sin A sin < sin € à 
a h € ss 

œ -u+ bè 24h cvs C 


L'angle extéricur D = A + C. 8 


FA axt 


x des x 


Signes et symboles mathématiques 
est égal à 
cst approximativcment égal à 
~ est de l’ordre de grandeur de 
£ n'est pas égal à 
= est identique à, est défini comme 
> est supérieur à (> est de beaucoup supérieur à) 
< est inféneur à (< est de beaucoup inférieur à) 
> est supérieur ou Égal à (ou n’est pas inférieur à) 
< est inférieur ou égal à (ou n’est pas supéricur à) 
+ plus ou moins 
x est proportionnel à 
Y la somme de 


Xmey ESt la valeur moyenne de x 


identités trigonomeétriques 


sim(90* — 8} = cos 8 

cos(90° — 0) = sin 4 

sin Acos 6 = tan 4 

sir 8 + cos? 4-1] 

sec’ tan t=l 

cosec? O + cotg? 0 = 1 

sin 2A = 2 sin cos A 

cos 2A cos? 0 — sin? O - 2 cos? 0—11- 2sin 4 
sintæ + f) = sin œ cos £ t cosa sin f 

cos(æ + f} = cos g cos £ F sin «œ sin B 


tan œ + tan f 
tanle + p) = ——— 
| F tan tan f 
sina + sin # = 2 sin (œ + £) cos ile F p) 
cos « + cos B = 2 cos læ - P cosi -p 


cose — cosp = —2 sin (æ r P) singla — £) 


Développement du binôme 


Développement de l'exponentielle 


3 
2 yi 


x Í 
=l =- — ei 
e EERS 


Developpement du logarithme 


3 


mE+e = x 5 +... Cale 


2 


Développement des fonctions 
trigonometriques (0 en radians) 


ESC NS 
3! 5! 
e o 

ste T T 
g? 205 

RS T 


Règle de Cramer 


Deux équations simultanées comprenant les inconnues x ct y, 


x + hy =r 


ont comme solutions 


et 


ax t hy= 0e, 


he = ch 


x aiba — azh, 


AC — Ure 


c Pi 
a h| 
a bi 
a bz 
d) Ci 
ap C2 
ay b 
“m b 


ab azh ` 


Annexe D formules mathématiques A7 


L'alphabet grec 


Alpha a Nu N v 
Bêta B xi 5 ¿ 
Gamma r Y Omicron © o 
Deha å ô Pi il x 
Epsilon E € Rhô p p 
Zêta Z ¢ Sigmu 2 g 
Êta H n Tau T T 
Thêta 0 6 Upsilon Y v 
lota I i Phi ? F 
Kappa K K Khi X X 
Lambda A À Psi p Ņ 
Mu u Oméga 


Produits de vecteurs 


Soit i, j ct k, les vecteurs unitaires dans les directions x. yet z. Alors, 


Tout vecteur 4, dont les composantes selon les axes des x. des y 
et des z sont respectivernent 4. u, Ct 6. peut s'exprimer ainsi - 


a= ait aj FRS 


Soit à, b et č, des vecteurs arbitraires de grandeurs (ou dc modules} 
a, b etc. Alors 


ax (b +6) = (à xp) +ňx 
(sa) x È = à x (sh) = s& x B) (s est une valeur scalaire). 
Soit #. le plus petit des deux angles formés par d et b. Alors 


a-b—-B.a- ab, + ab, + ab. = ahcoc 6 


1 : TE R 
axb =-bhxaæŒ|oy y 4: 
be by b- 

als. à clur a ür dv 

=i | y ES Le 4 b t y 

lh h, he h; g: Mmo bh 


(ayh. — hya) + Cache bar) t (axby Prayik 
|â xb = absin 4 
a (BX-b-(ECXxAo=é.@ xb) 


à x (bx a a Ob he 


A-8 Annexe D Formules mathématiques 


Dérivées et intégrales 


Dans les équations suivantes, les lettres # et représentent des fonctions 
quelconques de x; a et m sont des constantes. II faut ajouter une 
constante d'intégration arbitraire à chacune des intégrales indéfinies. 
Le manuel Handbook of Chemistry and Physies (CRC Press Inc.) 
propose une liste plus importante. 


1 = 1 
ch 
d du 
2 Fr (au) = a 75 
3 d ep du y dy 
L. — íu vV = — — 
dx da dx 
d 
4 A — m” -l 
di 
§ di, Inx = à 
dhr x 
i dv du 
@ Lln) = TF7 
d 
T “ = 
dx 
l 
8. = snx = COS x 
9. A COS X = —sin x 
d ` 
10. — tanx = sec 
pe x x 
Li. z cotg x — —coscc? x 
12. — secx — ian xsecx 
Fe x sec x 
né ot 
3. — cosec x = - cotg x cos 
Fe osec x cotg x cosec x 
d du 
14 ka ft € A 
dx f dx 


15 sin c g 
5. — u = COSH — 
dx dx 


16 d du 
». — Cosu = ~sSiny 
dx dr 


Erratum: Au numéro 18 de l'annexe D dans les volumes {et 2, supprimer la racine carrée 


La 


ad 


a 


10. 


H. 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


19. 


29. 


21. 


j 
j 


furna = fua fra 


J 
I 
Í 
/ 


d =x 


audi = a fuas 


m+! 


zal (m Æ —!) 


X 


sin x dx = —cos x 
cos x dx = sin x 
tan x dx = Insec x] 


sin? x dx = 5x — À sin (2x) 


a Laas 5 
Le” d = — ~z hax" + 2ax + 2)e 
a 


x ft 

h re" dx = = 3 

J0 a 

Pa 

i po dx = 2n lan 
dx 


j 
'i 
l 


J 


-—— = hir Vr tad) 


1-3-5-..(2n — 1) /x 


ne 


x dx l 
Ce e e 
dx Le x 
(x? + a2}#? £ a? (x? + a?) 
oC > 
pti, -ar dx =- T : (a > 0) 


r dx di d 
x+d 3 nere 


` 2: 
+ 
b 


SANNEXE E 
Propriétés des éléments 


A moins d'indication contraire, toutes les propriétés physiques correspondent à une pression de I atm. 


Capacité 
Élément Symbole Numéro Masse Masse Point Point thcrmique 
atomique, molaire, volumique, de fusion, d’ébullition, massique, JAg `C) 

Z g/mol g/cm’? à 20 °C LL: Ke à 25 °C 
Actinium Ac 89 (227) 10,06 1 323 (3 473) 0.09? 
Aluminum Al 13 26,981 5 2,699 660 2450 0.900 
Américium Am 95 (243) 13,67 1 541 — = 
Antimoine Sb 51 (21:75 6.691 630.5 1 380 0,205 
Argent Àg 47 107.870 10.49 960,8 2210 0.234 
Argon AT 18 39.948 1.662 6 x 10 ? —189,4 -185,8 0,523 
Arsenic AS 33 74,921 6 5.78 817 (28 atm) 613 0,331 
Astate At 85 (210) = (302) eí 
Azote N 7 140067  11649x10° -210 -195,8 1,03 
Baryuin Ba 56 137,33 3.594 727 1 897 0,205 
Berkélium Bk 97 (247) 14,79 = = 
Bér yilium Be 4 9,012 2 1,848 1287 2471 1,83 
Bismuth Bi 83 208,980 9,747 271.37 1 560 0,122 
Boabrium Bh 107 262,12 — s a 
Bore B 5 10,811 2,34 2 030 2 550 Ll 
Brome Br 35 79,909 3,12 (liquide) -7.2 58 V293 
Cadmium Cd 48 112,40 8,65 321.03 765 0.226 
Calcium Ca 20 40,08 155 838 1 440 0,624 
Californium cf 9g (251) — = b 
Carbone (E 6 12.011 t5 2,26 3721 4 830 0.601 
Cérium Ce 58 140,12 6,768 804 3 470 DISK 
Césium Cs 55 132.905 1,873 28.40) 6%} 0,243 
Chlore G 17 35453 3,214 x 10 3(0°C) -101 -34.7 N. ARÁ 
Chrome Cr 24 51.996 7,19 1 857 2665 QAX 
Cobalt Co 27 58.933 2 8.85 1 495 2 90% 0,422 
Cuivre Cu 29 63.54 8,96 1 083,40 2 595 0.385 
Curium Cm 96 (247) 133 2 = o 
Darmstadtium Ds no (27) Es 
Dubnium Db 105 262,114 — = 
Dysprosium Dy 66 162.50 R.55 1 409 2 330 0.17? 
finstemnium Es go (254) = ren 
Erbium Er 68 167.26 9.15 1 522 2640 0167 
Étain Sn 50 118.69 7,298 4 231.868 2270 0,226 
Europium Eu 63 151,96 5.243 817 1 490 0.162 


Fer Fe 26 55,847 7.874 1 536.5 3 000 0.447 


A10 Annexe£ Propriétés des éléments 


Élément 


Fermium 
Fluor 
Francium 
Gadolilium 
Gallium 
Germanium 
Hafnium 
Hassium 
Hclium 
Holmium 
Hydiogènce 
Indium 
Iode 
Iridium 
Krypton 
Lanthanc 
Lawrencium 
Lithium 
Lutécium 
Magnésiuin 
Manganèse 
Meitncrium 
Mendélévium 
Mercure 
Molybdène 
Néodyme 
Néon 
Neptunium 
Nickel 
Niobium 
Nobélium 
Or 

Osmium 
Oxygènc 
Palladium 
Phosphore 
Piatine 
Ploirh 
Plutonium 
Polonium 
Potassium 
Prascodyme 
Prométhium 


Protactinium 


Symbole 


Fin 


Numéro 
atomique, 


Z 
100 


Masse 
molaire, 
g/mol 
(237) 
18,998 4 
(223) 
157,25 
69,72 
72.59 
178.49 
(265) 
4.002 6 
164.930 


1,007 97 


114.82 
126.4M 4 
1922 
83.80 
138.91 
(257) 
6.939 
174.97 
24.312 
54.938 0 
(266) 
(256) 
200.59 
95.94 
144.24 
20,183 
(237) 
58.7) 
92,906 
(255) 
196.967 
190.2 
15.999 4 
106,4 
30.973 8 
195.09 
207,19 
(244) 
(210) 
39,102 
140.907 
(145) 
(231) 


Masse 
volumique, 
g/om à 20 °C 


1.6% x 1070 °C) 


7,90 
5.907 
5.323 
13.31 
0.166 4 x 107? 
8.79 
0,083 75 x 10° * 
731 
4.94 
22,5 
3,488 x 10 3 
6.145 
0,534 
9,849 
1.738 
7,44 


13.55 
10.22 
7.007 
0.838 7 x 10 ? 
20,25 
8.90 
8,57 
19,32 
22159 
1,331 8 x 10°? 
12.02 
1.83 
21.45 
1.35 
19.8 
9.32 
0.86 
6.773 
722 


Point 
de fusion, 
ke 
-2149.6 
(27) 
1 312 
29,75 
937.25 
2227 
— 269,7 
1 470 
-259.19 
156,634 
113.5 
2 447 
-157.37 
918 


-38.87 
2617 
1016 
-248.597 

637 
1 453 
2 468 
1 064.43 
3 027 
—218.80 
1 552 

44,25 
1 769 

327.46 

640 

254 

63.20 

931 

(1 027) 


15.37 (estimation) (1 230} 


Point 
d’ébullition, 


Capacité 
thermique 
massique, Me- “O 
à 25 °C 
0.753 
0.234 
0,377 
0.322 
0.144 

5,23 
0.165 
144 
0,233 
0,218 
0.130 
0,247 
0.195 
3.58 
0.155 
1.03 
0.48! 


Annexe €E Propriétés des éléments 4-11 


, Capacité 
Élément Symbole Numéro Masse Masse Point Point thermique 
atomique. molaire. volumique, de fusion, d'ébullition, musique, {y °C) 
Z g/mol genr à 20 °C E E ASC 

Radium Ra 88 (226) 50 700 — — 
Radon Ru 86 (222) 9,96 x 1073 (0°C) €71) -61,8 0,092 
Rhénium Re 75 186,2 21,02 3 180 5 900 0,14 
Rhodium Rh 45 102.905 12.41 1 963 4500 0.243 
Rubidium Rb 37 85,47 1,532 39,49 688 0.364 
Ruthénium Ru 44 101.107 12.37 2 250 4 900 0,239 
Ruthertordium Rf 104 26111 — = = = 
Samarium Sm 62 150.35 7,52 1 072 1 630 0.197 
Scandium Sc 2} 44.956 2.99 1 539 2730 0,569 
Seaborgium Sg 106 263.118 Le 2 
Sélénium Se 34 78.96 4.79 221 685 0.318 
Silicium Si 14 28.086 2.33 1 412 2 680 0.712 
Sodium Na 11 22.989 & 0,971 2 97.85 892 1.23 
Strontium Sr 38 87.62 2,54 TGR 1 380 0.737 
Soufre S 16 32,064 2.07 1190 4446 0,707 
Tantale Ta 73 180,948 16.6 3014 5425 0,138 
Technétium Te 43 (99) 11.46 2 200 — 0,209 
Tellure Te 52 127,60 6.24 449,5 990 0201 
Torbium Tb 65 158,924 8.229 1357 2 530 O,1RQ 
Thallium TI 81 204,37 11,85 304 1 457 0,130 
Thorium Th 90 (232) 11,72 1755 {3 850) 9,117 
Thulium Tm 69 168,934 9,32 1 545 1 720 0,159 
Titane Ti 22 47.90 4,54 l 670 3 260 (IR PA 
Tungstène W 74 183.85 19.3 3 380 5 930 0.134 
Ununbium Uub 112 (285) — — = — 
Ununquadium Uuq 114 (289) = — — — 
Unununium Uuu 111 (272) — = = 2 
Uranium U 92 (238) 18.95 1 132 3 BIK 0.117 
Vanadium V 23 50.942 6.11 1 902 3 AH) 0.100 
Xénon Xe 54 131.30 5495 X 10°? 111.79 LOS 0.159 
Ytterbium Yh 70 173.04 6.965 824 1 530 0.155 
Yürium Y 39 88.905 4.469 L 526 3 030 0.297 
Zinc Zn 30 65,37 7.133 419,58 906 0.389 
Zirconium 7x 40 91,22 6,506 1 852 4 S80 0.276 


-E o a a ee a E a ee E pures 
Pour les élémenis dont tous les 1sotopes sont instables, la colonne des masses molares indique entre parenthäces te nombre de masse de l icotope 
dont la demi-vie est la plus longue. Les points de fusion et d ébullition entre parenthtses sont incertains. 


Les données relatives aux paz s'appliquent seulement quand ceux-ci sont à Ieur état moléculaire habituel, comme H,. He, O), No, cte. 
Les capacités thermiques nassigues des gaz sont des valeurs à pression constante 


Source: Adapté de J. Emsley, The Elements. 3 &.. Oxford. Clarendon Press. 1995. Voyez cgalement www webelements.com pour cu aprerendre davantage 
sur les valeurs récentes et kes nouveaux éléments. 


Tableau périodique 
des éléments 


Périodes horizentales 


Métaux Gaz 
aleatin E E Métaux nobles 
LA WS  Métalloïdes 0 


| HB 


Non-métaux 
WA IVA VA VIA VIIA 


Métaux de tran{sinon 


A 


IVE 


VHIB 


VIB VIB 7 


Métaux de transition intëricurs 


== p N i 


Les noms des éléments 104 à 109 {rutherfordium. dubnium, seaborgium. bohrium. hassium et meitnerium. respectivement) ont été adoptés 
par ! International Union of Purc and Applied Chemistry (IUPAC) en 1997. Le nom de l'élément 110 (darmstadtium) a été proposé 

par ta IUPAC en 2004. Les elements I11. 112er 114 ont été découverts, mais (du moins en 2004) n'ont pas encore été nommés. 

Lu découverte dec éléments Eté et IIR n été remise en question. Visitez le site www. wehelements.com pour les derniers développements 
et les nouveaux éléments. 


Vérifiez vos connaissances, 
Questions, Exercices et problèmes 


CHAPITRE | 

VÉRIFIEZ VOS CONNAISSANCES L. a) —xm b) +xm ©) 0 2. La relation en 
a) (elle doit avoir la forme de l'équation 1.10) 4 4) 4 J1b)2Jc)5J 
4. Les périodes sont toutes égales (Dans l'équation 1.29, m cest 
incluse dans 7). 5. 1, 2, 3 (Le rapport #/h est important, mais k ne 
QUESTIONS L. La relation c} 2. On dérive l'équation et. 
par la suite, on etfectue la substitution. 3. a) Le point 2 b) Positive 
centre Det +Xm 4. a)etb) 5. a) Vers —Xm b) Vers +x,, c) Elle est 
entre —xm ct 0. d) Elle est entre —x,, et 0. e) Elle diminue. f Elle 
augmente 6. a) — mrad. — 180° b) — 7/2 rad. —90° c) +772 rad. +90° 
7. a) zrad b) z rad c) a2 rad 8. a) 1 b) 3 9. a) Elle est variable. 

b) Elle est variable. c) x 
10. a) Elle est plus grande. b) Elle est la même. c) Elle est la même. 
d) Elle est plus grande. e) Elle est plus grande. 11. b) (période 


l'est pas.) 


3m d) Il aurait été plus probable. 


infinie ; n’oscille pas), c), a) 12. a) Une valeur plus grande 

b) La même valeur c) Unc valeur plus grande 13. Système ! : 

k = 1 500 N/m. m = 500 kg ; système 2 : k = 1 200 N/m, 

m = 400 kg; le même rapport k/m = 3 produit la résonance dans 

les deux systèmes. EXERCICES ET PROBLÈMES T. a) 0.50 s b) 2.0 Hz 

c) IR em 2.a) 0,75 sb) 1,3 H7 c) 8,4 rad/s 3. a) 0,500 s b) 2,00 Hz 
c) 12.6 rad/s d) 79.0 N/m e) 4,40 m/s f) 27,6 N 4. 37.8 m/s? 

5, f > 500 Hz 6. a) 1,23 kN/m b) 76,0 N 7. a) 6.28 x 10 rad/s 

b) 1.59 mm 8. a) 10 N b) 120 N/m 9. a) 1.0 mm b) 0.75 m/s 

c) 570 m/s? 10. a) 2,8 x 107 rad/s b) 2,1 m/s c) 5,7 km/s? 

1L a) 1.29 x 10° N/m b) 2,68 Hz. 12, a) 3.0 m b) —49 m/s 

c) —270 m/s? d) 20 rad e) 1,5 Hz f) 0.67 s 13. 7,2 m/s 14. b) 12,47 kg 
c) 54.43 kg 15.2.08 h 16.22 cm 17.3.1] cm 18. a) 25 cm b) 2,2 Hz 
19. a) 5,58 Hz b) 0,325 kg c) 0,400 m 20. a) 0,500 m b) —0,251 m 
c) 3.06 m/s 21. a) 2,2 Hz b) 56 cm/s c) 0,100 kg d) 20,0 cm sous v; 
22. 27/3 rad 23. a) 0,183A b) Elle se déplace dans la même 
direction, 26. a) 1,6 x 10° m/s? b) 2.5 m/s c) 7.9 x 107 ns? d) 2,2 nys 
28. a) 0,525 mb) 0.686 s 29. a) (n + Lk/n b) (n + DK 

ch + lyfnf d) n+Tf 30.a) 1.1 H7h) 50cm 31. 37 mI 
32. a) 200 N/m b) 1.39 kg c) 1,91 Hz 33. a) 2,25 Hz b) 125 1c)2S0J 
d) 86,6 cm 34. a) 7,25 x 10 N/m b) 49 400 personnes 

35. a) 130 N/m b) 0.62 $ c} 1.6 Hz d) 5.0 cm e) 0.51 nys 

36. a) mvm Mb) nvi kim + M) 37.a) i b) 1 c) rm / V2 

38, a) —(80 N) cos |(2 009 rad/sir — n/3 rad} b) 3.1 ms c) 4.0 m/s 
d) 0.080 3 39. a} 16.6 cm b) 1,23 % 40. a) 0.735 kg - m” 

b) 0.024 ON -m c) 0.181 rad/s 41. a) 39.5 rad/s b) 34.2 rad/s 

C} -124 radis? 42.3) R3 s h)nnn 43. 99cm 44. R.77 s 45.5.6 cm 
dé. 2 4/ EE 47.27 VEE b) Elle augmente pour 
d < L/\/12, diminue pour d > L/V12. ©) Elle augmente. 

d) La période reste la même. 48. a) 0.869 s b) r = R/2 = 6.25 cm 
49. a} 0,205 kg - m° b} 47,7 cm c} 1.50 s_50. a) 1,64 s$ b) Elic est 
égale à lu période initiale. 82. a) 27 y 15/27 b) 0.289 


53.22 m7 54, L (VE LR J12 88, a) 0.35 Hz b) 0.20 Hzc) O 
56. 14° 57. b) La tension est plus petite. S8. a) O/R) /E7m 

b) v/kým c) I n'y a pas d’oscillation. 59. 0.39 60. 6.0 % 

61. a) 14,3 3 b) 5 oscillations 62. a) 490 N/cm b) 1 100 kg/s 

63. a) Fm/bwg D) Fm/b 64. De 5.0 cm 


CHAPITRE 2 

VÉRIFIEZ VOS CONNAISSANCES 1. 43 2 b) 3 c) 1 (C omparez avec la phase 
de l'équation 2.2. puis voyez l'équation 2.5.) 2. à) 2, 3, | (voit 
l'équation 2.12) b) 3, | ct 2 sont à égalité (trouvez l'amplitude de 
dv/dt), 3. a) Elie reste la méme (indépendante de f). b) Elle diminue 
€ = v/f). ©) Elle augmente. d) Elle augment. 4. a) Il augmente 

b) E augmente. c) L augmente. 5. 0,20 ct 0,80, qui sont à égalité, 0,60, 
0,45 6. a) | b)3c) 2 7.275 Hzb) 525 Hz QUESTIONS 1.74 2. a. 
vers le haut ; b. vers le haut: e. vers le has; d, vers le bas; v. vers le 
bas, f. vers lc bas; g, vers le haut; #, vers le haut 3. a) #2 rad et 
0,25 longueur d’onde b) 7 rad et 0,5 longueur d'onde c) 37/2 rad et 
0.75 longueur d'onde d) 27 rad et 1.0 longueur d'onde c) 37/4 

f 772 4.a31,4,2, 4h) 1,4,9,4 8. a) 4 b)4 c) 3 6. Une inter- 
férence intermédiaire (se rapprochant davantage d'unc mtertérence 
destructive) 7. a) ct d) ont la même amplitude. puis, b} ct c) ont la 
même amplitude. 8. a) 8 b) Un ventre c) Elle est plus longue. 

d) Elle est plus basse. 9. Dans la situation d) 10. a) Un nœud b) Un 
ventre 11. a) Fn diminuant b) Quand l’un disparaît complètement 
EXERCICES ET PROBLÈMES 1 a) 3,49 rad/m b) 31,5 m/s 2 a) 1,3 X IUÏ Hz 
à7.5 x 10/4 H2 b) LO mà 2,0 x 10 mc 60 x 106 Hz à 30 x 10™ Hz 
3. a) 0,680 s b) 1,47 Hz c) 2,06 m/s 4, (0.010 m) sinlzt3,33x > 
(110 x 10) + 0.250)}, où x est en mètres el ext en secondes 

6. a) 6,00 cm b} 100 cm c) 2.00 Hz d} 200 cm/s c) La direction 
négative de l'axe des x D754 cm/s g) —2.55 cm 7. a) (00 cm) 
sinf0.628x — (2.51 x 10y + 400]. où v est en centimètres et f est 
en secondes b) 30,3 m/s c) 40.0 me R. h) 2.0 eme c) (1,0 um) 
sin(rx/10 — nt/S + A). où x est en em ct f est on secondes 

d} 2,5 cm/s vers l'axe des y négatifs 9, a} 11.7 cm b} frad 10, 3.2 
11. 129 m/s 12. V2 13.a) 15 m/s b) 0.036 N 14. a) 30 m/s b) 17 g/m 
15. (0.120 mm) sin{t0.141 mm x à (678R s’y} + 2 161 

16. 3.0 x 10° m/s 17. a) 27y? b) Non IR. 21 0.64 H7 M 63 cm 
c) x, P) = 5.0 sin(G. Ov — 4,07 ). où x et y sont exprimes en 
centimètres el £, en secondes d 0.064 N°19 a) 5.0 cm by 40 cm 

c) 12 m/s d) 0.033 s €) 9.4 m/s D xx, D = (5.0 cm) sin{(O.16 em x 
+419 x 10° s7 u + O0) 20, a) 28.6 m/s b) 22.1 m/s c) 188 g 
d) 313 g 21. A 2,63 m de Pextrémitė du fil où la donxième impul 
sion a été transmise 22. a) YK(ADN E AD/m 24. 198 H7 

25. a) 3.77 MA h) 123 N c) 0d) 40.4 W e) 0 DÒ g) +0.50 cm 

26. a} 82.8 D 1.45 sad © 0.230 longueur d'onde 27. 1.41%, 

28. a) 0.31 m b) 1.64 rad c) 2.2 mm: 29, 5,0 cm 30, 1,5 rad 


Ri 


R-2  Reponses aux sections 


31. a) 0.83%: b) 0,644 rad 32. a) 2f b) À 33. a) 144 m/s b) 60,0 cm 
c) 241 Hz 34. 10cm 35. a) 82.0 m/s b) 16,8 m c) 4,88 Hz 

36. a) 60,1 nys b) 26,4 Hiz 37.7.91 Hz. 15.8 Hz, 23,7 Hz 

38. fia = fsi fza = fes 3.a) 105 Hz b) 158 m/s 

40 b) L'énergie est uniquement composée de l'énergie cinétique 
des sections de la corde droite qui se déplacent transversalement. 


41. a) 0.25 cm) 120 cms c) 3.0 cm d) O 42. a) 0,50 m b) 0. 0.25 s, 


0,508 43. a) 50 Hz h) y = (5.0 x 10° 3) sin{ 74r + (1,0 x 10%]}. 
en unités S1 44. 36 N 45. a) 1.3 mb) y = (2.0 x 107°) sin(9.4x) 
cos[(3.8 x 10yr]. cn unités SL 46. a) 4.0 m b) 24 nys c) 1.4 kg 
DOL s 47, a) 2.0 Hz b} 2.0 m c) 4.0 ms d) 0.50 m. 1.5 m. 2.5 m. 
ee Am 10m.20in 30m. ew. 48. a) 0 m. 0.20 m, 0.40 m 

b) 0.050 s c} RO m/s d) 0.020 m e) 0 s. 0.025 s. 0050 s 

50. a) + 0,010 m b) 0 c) 0 d) —0.13 ns SL. a) 324 Hz b) 8 nœuds 
52. a) 8.0 cm b} LO em 


CHAPITRE 3 

VÉRIFIEZ VOS CONNAISSANCES 1. Elle commence à diminuer (exemple : 
déplacez mentalement les courbes de la figure 3.7 vers la droite en 
obscrvant ce qui se passe au point x = 42 cm). 2. a) O. une inter- 
lérence constructive b) ‘#02, une interférence constructive 

3. a) 1 ct? reçoivent la même intensité, puis 3 (voir l'équation 3.28) 
b) 4, puis 1 et 2 ont la même aire (voir l'équation 3.26) 

4. Le deuxième (voir l'équation 3.39} S. It faudrait la détendre. 

6. a) Plus élevéc b} Moins élcvéc c) [inpassible à déterminer 

d) Impossible à déterminer c) Plus élevée f) Moins élevée 

7. (Mesurez les vitesses par rapport à Pair.) a) 222 in/s b} 222 m/s 
QUESTIONS 1. L’impulsion suivant la trajectoire ? 2. a) La même 
que celle de la première onde b) À c) 5m d) (2m + 1)7 rad, 

où m = 0. i1, 42. ... 3.a) 2.0 longueurs d'onde b) 1.5 longueur 
d'onde c) Er a). l’interférence est constructive, et en b), elle est 
destructive. 4. A2 5. a) Elles sont en opposition de phases. 

b) Elles sont en opposition de phases. 6. a) Elles sont en phase. 

b) Elles sont en phase. 7. a) | W9 R. 4) 2 b} Un ventre 9. a) Elles 
augmentent. b) Files diminuent. 10. 150 Hz et 450 Hz 1H. Tous les 
harmoniques impairs 12. Dans le tuyau d, le mode fondamental 

13. a) 3, pus I et 2 ont la meme valeur de v b) 1, puis 2 et 3 ont la 
EXERCICES ET PROBLÈMES 
temps par 3. 2. L'auditeur éloigné. le délai étunt environ de 0.858 s 
4. a) 79 nm. 41 mh 89m 4. 172m S, 1.9 x 10° km 

6. a) LV — v}AVr)b}2361 m 7.40.7 m 8. Entre 1,7 cmet 17 m 

9. a) 0.076? mm h) 0 33% mm 10 4) 60 mA 

b}s — (0.30 cm) sintzx/12 ` 50 xt). où x est exprimé en emet rens 
HE ap 1.50 Pa b) 158 H7 c) 2,22 md) 350 mës 12. a)8h)8 

L3. a} 3432m — 1) Hz. où m est un nombre entier entre 0 et 28 

b) 686m: Hz, où m est un nombre entier entre } et 29 14. 4,12 rad 
15. a) 143 Hz. 429 Hz. 715 Hz b) 286 Hz. 572 Hz. 858 Hz 

16. 17,5 cm 17. 15,0 mW 18. a) 0,080 W/m? b) 0,013 W/m? 

19. 3.68 x 107% m 20. 1.26 21.a) 1.0 x 10° b) 32 

22. a) 8.84 x 107% W/m? b) 39.5 dB 24. a) 59.7 b) 2.81 x 19 4 
24. sm est proportionnelle à rl? 25. b) 5.76 x 10° !7 J/m° 

26. a) 5.0 x 10h71 €) 71 27. b) Longueur au carré 

28. a) 5.97 x 107% W/m’ b) 4.48 x 107% W 29. a} 5.20 x 10° Hz 
b) amplitude SA/Y/amplitude SRD = 2 30. a) 833 Hz b) 0.418 m 


même valeur de w c) 3, 2. 1 L. Divisez le 


31. a) 57,2 cm b) 42.9 cm 32. 0,125 m ; 0,375 m ; 0,625 m ; 0,875 m 
33. a) 405 m/s b) 596 N c) 44.0 cm d) 37.3 cm 34. a) À 5,0 cm 
d'unc extrémité b) 1,2 c) 1.2 35. a) 1,13 kHz, 1,51 kHz et 1.88 kHz 
36.2) L(1 — 1#3b) i3 emc) 5/6 37. À 12.4m 38. a) 71,5 Hz 

b) GEN 39. a) Un nwud c) 22 s 40. a) 0,20 m, 0.60 m, 1,0m 

b) 0.60 m c) 143 Hz 41. 45,3 N 42. 2,25 ms 43. 387 Hz 

44.a) 10 b) 4 45. 0.0201 46.0 47. 17.5 kHz 48. 4,61 m/s 

49. a) 526 Hz b) 555 Hz. 50. 0.195 MHz SL. a) 1,02 kHz b) 1.04 KHz 
52. a) 1,58 kH7 b} 0,208 m c) 2.16 kHz d) 0,152 m 53. 155 Hz 
54.41 kitz 55. a) 485,8 Hz b) 500,0 Hz c) 486,2 Hz d 500,0 Hz 
56. a) 2 000 Hz b) 2 000 Hz 57. a) 598 Hz b) 608 Hz c) 589 Hz. 

S8. 30.00 59. a) 42° b) IFs 60.330 km 


CHAPITRE 4 

VÉRIHEZ VOS CONNAISSANCES 1. a) (Servez-vous de la figure 4.5.) 

Sur le côté droit du rectangle. E est dans la direction négative de 
l'axe des v; sur le côté gauche, E + dE est dans la même direction 
mais possède un plus grand module. b) É est orienté dans la direction 
négative de l'axe des v. Sur le côté droit, B est dans la direction 
négative de l'axe des z; sur le côté gauche, B + dB est dans la mêne 
direction mais possède un plus grand module. 2. [l est dans 

la direction positive dc laxe des x. 3. a) Elle reste La même. 

b) H diminue. 4. Le dessin a) 5. a) Non b) Oui 

QUESTIONS L. a) Dans la direction positive de l'axc des z 

b) Parallèlement à l'axe des x 2. Fn entrant dans la page 

3. b. 30° c. 60° d. 60° e. 30° f. 6U“ 4.a, bete 5.d b.actc 

6. Aucune 7. a) Dans la région du point $ b) La bleuc 

c) Dans la région € 8. Le rayon b 9. LS 

EXERCICES ET PROBLEMES L. a) 0.500 ms b) 8,4 min c) 2,4 h 

d) 5446 av. J-C. 2.a) 4.7 x 10° 3 Hz b) 3 min 33 s 3. a) 515 nm, 
610 nm b) 555 nm, 5,41 x 10!4 Hz, 1,85 x 10 lfs 4. 7,49 GHz 

5. a) Elle augmenterait régulièrement. b} On peut obtenir la période 
apparente de révoluuon de la lune de Jupiter en mesurant l'intervalle 
de temps cntre deux éclipses de celle-ci (début du passage de la lune 
derrière la planète). On obtient c à l'aide de #* — 1 = R/c, où test 
le temps réel que met la lune à faire les N révolutions entre 

les positions x et y. t* cst le temps qu'elle met à cftectucr 

les N révolutions mesuré par un observateur sur Ferre et R est 

le rayon de l'orbite terrestre. 6. 4,74 m 7. 5.00 x 10"21H 

8. 1.07 x 107 UT 9.8, = 0,8, = 6,7 x 10% cosie x 100 — aol, 
B. = O en unités SI 11.0.10 MJ 12.48 x 10 W/m’ 

13. 8.88 x 10m? 14 1.2 MW/n 15. a) 1.67 x 10 ËT 

b) 3,31 x 107° W/m? 16. 1,03 KV/m: 3.43 uT 17. a) 6.7 nT 

b) 5,3 mW/m? c) 6.7 W 18. a) 14 x 10722 W b) 11 x 10 W 
19. a) 8.7 x 10°? V/m b) 2.9 x 10 To 1.3 x 10W 

20. 3,3 x 1078 Pa 24. 10 MPa 22. a) 6,0 x 108 N 

b) F 3.6 x MFŽN 23.5.9 x 10 F Pa 24 a) 3.97 x 10 Wim? 
b) 13,2 Pa c) 1,67 x 10 '! N d) 3,14 x 10° m/s? 25. a) 1.0 x 10° Hz 
D) 1.00 x 10 ® F dans la direction positive de l'axe des = c) 2,1 rad/m, 
6.3 x 10" rad/s d) 119 W/m? e) 8.0 x 10 7 N. 4,0 x 1077 Pa 

26. 491 nm 29. 1,9 mnvs 30.0.96 km? 31. b) 5,8 x 1077 m 

32. 180° 33. 1.48 34. a) Oui b) 1.3 35. 1.26 36. a) 56.9" b) 153° 
37. 1,07 m 38. Voir la figurc 4.14 b) 40. h) Le rayon émergent 

est toujours parallèle au rayon incident. 42. 34° 43. 1.22 


44. 4,11 m 45. a) 48,9° b) 29,0° 46. a) Oui b) Non c) Entre 42,9° 
et 43,3° 47. a} Couvrez le centre de chaque face du cube 

avec un disque opaque d’un rayon de 4,5 mm. b) Environ 0,64 
48. a) 35.6° b) 53.1° 49. a)V/1 + sin Øb) 2 c) De la lumière 
émerge dans lair à la droite du prisme. d) Aucune lumière 
n'émerge dans l'air à ła droite. 50. a) 15 m/s b) - 8,7 nys 

c) Plus haut d) 72° SL a) 3.15 m b) Entre 10 met 12 mc) 2,40 nm 
à l'extrémité ouest du tombeau, 1.20 m à l'extrémité est 

(la base est plus élevée de 1.20 m du côté est) 52. 30 cm 


CHAPITRE 5 

VÉRIFIEZ VOS CONNAISSANCES 1. 0.2d. 1.Rd. 2.2d 2. a) Elle est récllc. 

b) Elle est renversée. c) Du même côté 3. a) La situation c) b) Elle 

est virtuclle et du même côté. 4. L'image est virtuelle et droite, 

et la lentille est divergente. QUESTIONS 1. La courbe c 2. 4) ab) c 

3. a) Les monstres a et.c b) Trois fois c) Sa propre image 4. a) De 

l'infini vers le foyer b) Elle diminue continuellement. 5. D'un miroir 

convexe 6. La lentille d) (à l'infini). puis les lentilles a) et b) possè- 

dent la même distance focale, ct, enfin, la lentille c). 7. a) Elle diminue. 

b) Elle augmente. c) Elle augmente. 8. La distance focale du miroir 

cst égale à 3 cm, celle de la lentille est plus grande que 3 cm. 

9. a) Toutes les situations, sauf la deuxième b) Dans le cas des 

situations $, 3 et 4. l’image est réelle et renversée ; dans le cas 

des situations 5 et 6, l’image est virtuelle et conserve la même 

orientation. 10. a) Elle est plus petite. b) TI doit être plus petit. 

EXERCICES ET PROBLEMES 1. 40cm 2. 9.10 m 3. a) 3 4. a)7b)5c) 1 à3 

d) Cela dépend de la position de © et de la perspective d’où il est vu. 

6. À 1.5m 7. La nouvelle intensité vaut 10/9 de l'intensité initiale. 

8. À 351 cm 9. À 10.5 cm 10. a) +, +40 cm, —20 cm, +2,0, Non, 

Non b) Plan, œ, œ, — 10 cm, Non c) Concave, +40 cm, + 60 cm, 

—2,0, Oui, Oui d) Concave, +20 cm, +40 cm, + 30 cm, Oui, Oui 

e) Convexe, —20 cm, +20 cm, +0,50, Non, Non f) Convexe, ~, 

— 40 cm, —1R cm, + 180cm, Non, Non g) 20cm, ~, ~, +5,0 cm, 

+ 0,80, Non, Non h) Concave, + 8,0 cm, +16 cm, 4 12 cm. ~, Oui 

12. b) 0.56 cm/s c) 11 m/s d) 6,7 cnys 13. a) 2,00 b) Aucun 

14. 2) — 18 cm, Non b) —33 cm, Non c) +71 cm. Oui d) Toutes 

les valeurs de m possibles, Non e) +30 cm, Non f) +10 cm, Non 

g) 26 cm. Non h) L.0, Oui 16.42 mm 17. 24.4 cm au-dessus 

de l'objet 18. a) À 90,0 cm du centre de la splière du côté opposé 

à l'objet b) À 12,9 cm du centre de la sphère du côté opposé à l’objet 

19, Dans le verre, à 9,29 cm de la deuxième surface traversée par 

les rayons lumineux 20.4  —12 cm 21. 1.86 mm 22. 45 mm. 

90 mm 23. a) +40 cm b) À l'infini 25. 5,0 mm 26. À 15,4 cm 

ou 28.6 cm 27. La mention X signifie que la quantité ne peut être 

trouvée à l'aide des données fournies, a) +, X, X, +20 cm, X, —1.0, 

Oui, Oui h) C, X, X, — 10 cm, X, +2,0, Non, Non c) C, +, X, X, 

— 10 cm, X, Non, Non d) D, ~. X. X, -3.3 cm. X, Non, Non 

cC, +30em. —15 ecm, +15, Non. Non f) D. —30 em. —7.5 cm. 
0.75, Non, Non g) D, 120cm, -9.2 cm, +0,92, Non. Non 

h) D, 10cm, X, X, 50cm, X, 4,Noni) C, H33 cm, X. X. 

+50 cm. X. Oui. Oui 28. a) + 16.0 cm b) 32,0 cm 29. a) +7.50 cm; 

lentille convergente h)  WM,0 cm; lentille divergente 31. a) À 36cm 

dernière la lentille convergente b) 1.2 cm ©) Elle est réelle. d Flle 

est renverse. 32. Elle a la même orientation et la même hauteur que 


Réponses aux sections R3 


l'objet, elle est virtuelle, elle est situéc à 30 cm à la gauche de la 
lentille chvergente: m = + 1,0. 33. a) La position de L'image finale 
est la même que celle de l’objet initial et elle est agrandie 5.0 fois. 
c) Elle est virtuelle. d) Oui 35. Unc lentilic convergente b) À 26.7 cm 
c) 8.89 cm 37. a) L'image virtuelle se situe à 26,3 cm de la lentille 
du côté opposé à l'objet. b) L'image réelle se situe à 18.4 cm de la 
icntille, du même côté que l'objet. 38, +3.17 D 39, -0,667 D 

40. a) À 50,0 em derrière Posl b) L’'eil est hypermétrope. c) 42,00 D 
4L. a) 5.42 D b) Myopie c) — 1,25 D d) 18.5 cm 42. a) Presbytie 

b) À 57.1 cm devant ses yeux c) 44,4 cm 43. a) À 57,1 cn devant 
lui b) +2.25 D c) De 33,3 em à l'infini 44. a) La personne est 
myope et presbyte b) — 1.11 Det +1.14 D ©) De 57,3 cm à l'infmi. 
et de 25.0 cm à 44.4 cm 45. a) 2,78 bi 4.00 46. a) 2,50 b 9.00 mun 
47. —125 48. a) 13.0 cm b) À 5.23 cm c) —3,25 d) 3,13 c) — 10.2 
49. a} — 133 b) — 140 50 a) 3,50 b) 3.13 SL a)G = 1 + (25 cm/f 
b) G ~ (25 cm)fc) 3.5, 2,5 52. a) À 8.46 mm de l'objectif b) — 192 
S3. a) — 02,5 b) 152 cm c) —33° 54. a) 2,35 cm b) Ils doivent les 
diminucr. 55. a) 5,3 cm b} 2,6 mm 


CHAPITRE 6 

VÉRIFIEZ VOS CONNAISSANCES 1. b (plus petit a), c, a 2. a) Le matériau 
du dessus b} Üne illumination moyennement brilante (la différence 
de phasc est de 2.1 longucurs d'onde) 3. a) 34. 3 b) 2,54. 2.5 

4. a) et d) sont à égalité (l'amplitude de l'onde résultante est 40), 
puis b) et c) sont à égalité (l'amplitude de l'onde résultante est 2E,,). 
S.a) let4b)let4 QUESTIONS Lac. b 2. a) Il y a une crête. 

b) Tl y a un creux. 3. a) 300 nm b) Us sont déphases de 7 rad. 

4. a) 2d b) (nombre impair) À/2 c) À/4 # a) Une inerférence 
intermédiaire plus proche du maximum,» — 2 b) Une interférence 
destructive, mm = 3 c) Une interférence intermédiare plus proche 
du maximum, #1 = 2 d) Unc interférence constructive, m = I 

6. a) Elle augmente. b) 1À 7. a) à c) T diminue. d) La composante 
bleuc §. a) ct c) ont la même mtensile, purs b} ci d) ont la meme 
intensité (zéro). 9. a) Un maximum b) Un minimum c) Des minima 
et des maxima en alternance 10. L'onde d 11, a)} longueur 
d'onde b) 1 longueur d'onde 12. a) Non b) Oc) 2L 

EXERCICES ET PROBLEMES 1. a) 5,09 x 10M Hz b) ak nm 

c) 1.97 x 10? m/s 2.4.55 X 107 m/s 3 1.56 4. 2.06 x 10 m/s 

5. 22°, Ja réfraction réduit la valeur de 4. 6. a L'impulsion 2 

b) 0.03L/c 7, a) 3,60 um D Unc inicrférence intermédiaire, plus 
proche d'unc interférence constructive 8. a) 1,70 b) 1.70 0) 1.30 
d) Les brillances sont identiques. plus près d'une interférence 
constructive. 9, a) 0.833 b) Unc intcriérence mtermédiaire. plus 
pès d'ime inter férence constructive 10. a) L55 ym b) 4.65 pin 
LL. a) 0,216 rad b) 12.4° 12. © 2m + Dm 13.2.25 mm 

14. 4) 0,010 rad h) 5.0 mm 45. 64X nm 6. 0.15 17.16 18.0 
t9. 0.072 mm 20.8.75) 21. 0.04 um 22. a) 0,254 mm 

bi La figure est décalée de sorte que le minimam de 2.52 remplace 
le maximum central. 23. 2.65 24. y = 17,4 sin (os + 0.23) 

25. y = 26,8 sin (or + 015) 27. a) 1.17 m. 400 m, 7,50 m h) Non 
29.1 = 1611 E 8 cos” (d/2)1, ly = intensité de la fente 

la plus étroite quand la deuxième fente oct nhetrućo W. a) 155 nm 
b} 310 nm 31 Constructive 32.1 = (m + J M2. lorsque 
me0,1,2,.. 33.0117 pm. 0.352 um 34. 4/5 35, 700 nm 


R4 Réponses aux sections 


36. Dans aucune 37. 120 nm 38. Aux situations a) et c) 

39. a) 552 nm b) 442 nm 40.673 nm 42. 338 nm 43. 140 franges 
44. a) Sombre b) À l'extrémité bleue 4$. 1.89 um 46. #40 nm 
47.2,4 um 48. 1.00025 49. 
S0. a) 34 anneaux b) 46 anneaux SL. 1,00 m 

53. x = (Dam + DA lorsque m = 0, 1,2, … 54. 5,2 pm 

58. 588 nm 56. Dc 0,354 mm 57. 1,00030 S8.J = Im cos A27x/ À), 
où, est l'intensité maximale S9. a) O b) Constructive c) H augmente. 


yon + IAR, lorsque m = 0. 1,2, … 


d) Différence Position Type 
de phase x (um) 
0 >x c 
0,50) 7,88 d 
100A 3.75 
1,50) 2,29 d 
ZODA 1.50 c 
2.54 0.975 

60. f) 0,40 

CHAPITRE 7 


YÉRIHEZ VOS CONNAISSANCES 1. a) Ellc s'étend en s'éloignant du centre 
brillant. b) Elle s'étend en s'éloignant du centre brillant. 

2. a) Du deuxieme maximum secondaire h) 2,5 3. a) Le rouge 

b) Le violet 4. Il diminue. 5. a) Elle augmentera. b) H restera le même. 
6. a) À gauche b) Elles seront plus petites. 7. a), d), b), €) (zéro) 
GUFSTIONS 1. a) Flle se contracte. b) Elle sc contracte. 

2. a) Le minimum m = 5 b) Le maximum entre m = 4etm — 5 
(approximativement) 3. Dans la situation avec le mégaphone 

(unc plus grande ouverture et moins de diffraction) 

4. a) Les ouvertures Í et 3 sont à égalité, puis les ouvertures 2 ct 4 
sont à égalité. b) Les ouvertures 1 et 2 sont à égalité, puis 

les ouvertures 3 ct 4 sont à égalité. 5.4 6. a) Il deviendrait plus 
grand. b) Rouge 7. a) La largeur est moins grande. b) La distance 
est plus grande. c) Le rapport est plus grand. 8. a) Elles diminueront. 
b) Llle restera la mêrne. c) Elles restcront au même endroit. 

9, a) Elles diminucront. b) Elle diminuera. c) Elles seront décalées 
vers la droite. 10. a) Le réseau A b) Celles de la paire 

de gauche c) À gauche d) À droite 11. a) Elle augmente. 

b) Dans le premier ordre 42. a) Flle reste la même. b) Elle angmente 
c) Elle diminue. 13. a) et b) A = 1n = 4, 8 = 30° td4.e 

EXERCICES ET PROBLÈMES 1. 60,4 pm 2. a) 0,430° b) 0,118 mm 

3.a) ho" 21, b) Des nunuma coincident lorsque m,, = 2mMa. 

4.a) 25 mmh) 2,2 x 107% rad 5.a) À 70cmh) 103 mm 6. À 41.2 m 
de l'axe central 7, 1.77 mm 8, 160” 10. a) 0.18° b) 0.46 rad 

c)0,93 48 d) 52,59, 10,1°, 5.06° 13. h) 0 rad, 4,493 rad, etc. 

e) —0.50. 0.93. etc. 14. 31 sem 15. a) 1.34 x 107° rad b) 10 km 

16, a) 1,3 x 107 %radb) 21 km 17, 50m 18.30m 19. a) 1,1 x 10 km 
b) 11 km 20. 53m 21.27 em 22. 4.7 cm 23. a) 0,347° b) 0.97° 

24, a) Rouge b) 130 um 25. a) 8.8 x 1077 rad b) 8.4 x 107 km 

c)25 um 26. Environ 4 x 10714 27.5 28,3 29. a) 4 b) Une frange 
est éliminée toutes les quatre franges 30. 40/4 31. a) 9 b) 0.255 

32. a) 5.05 um b) 20.2 um 34. a) 3.33 um b) 0. +10.2°. +20.7°. 
+32,2°, +45.0°, +62,2° 34. À toutes les longueurs d'onde plus 
petites que 635 nm 35.3 36. 2.4 um 37. a) 6.0 em b) 1,5 um 

cm — 0. 1, 2,3, 5, 6, 7,9 3R, a) 3h)0051° 39. 1.1 x 10° fentes/mm 


40. 523 nm dd. La gamme ira de 470 nm à 560 nm. 

46. 491 fentes 47. 3,65 x IP fentes 48. a) 56 pm b) Aucun 

50. a) LO x 10% nm b) 3,3 mm 52. a) tan 8b) 0,89 53. 0,26 nm 

54. 25 pm, 38 pm 55. 39.8 pm 56. a) 170 pm b) 130 pm 

S58. 0.570 nm 59. a) ao#?, aol 5, ap 10. PANNES aol 17 

60. À à = 130 pm larsque m = 3. à À = 97.2 pm lorsque m = 4 

61. À 30,6° et à 15.3° (sens horaire), à 3.08“ et à 37,8° 

(sens antihoraire) 62. a) La direction négative de laxe des y 

DE, = -cB sin(ky + wt), Ex = E, = 0 c) L'onde est polarisée 

et É est orienté le long de l'axe des z. 63, a) 1,9 V/m 

b) 1.7 x 107 !! Pa 64. 4.5 x 10°% 65.3.1% 66. 20° ou 70° 
67.4,4 Wim? 68. 19 W/m? 69.3 70. a) 0,16 b) 0.84 

71. a) 2 polariseurs b) $ polariscurs 72. a) Environ 53° (53.1°) b) Oui 
73. 49,0° 74. 55,85; 55,5° 75. a) H la diminuera. b) 11° c) 0,23° 

76. a) 50 m b) Non. car la largeur de 10 m est trop étroite pour être 
distinguée. c) Pas durant le jour. mais la pollution lumineuse pourrait 
constituer un signe certain de vie intelligente durant la nuil. 

77. Entre 15 um et 220 um 78. 1,0 


CHAPITRE 8 

VÉRIFIEZ VOS CONNAISSANCES L. a) Elle est égale (postulat de la vitesse 
de la lurmière). h) Non (le point de départ et le point d'arrivée 

de l'impulsion sont séparés dans l’espace). c) Non (car ancun 

des observateurs ne mesure un temps propre). 2. a) La mesure 

dc Sophie b) La mesure de Sophie 3, a) Non b) Oui c) Non 

4. a) Vers la droite b) Elle est supérieure. 5. a) L'énergie cinétique 
est égale. b) L'énergie totale est inféricure. car l'énergie au repos 
d’un électron est moins grande que l'éncrgic au repos d’un proton. 
QUESTIONS 1. 0 y a égalité entre les differentes mesures (vitesse de 
l'impulsion = €). 2. a) H] b) Hi 3. a) H; b) H4 4. a) Samuel 

b) Ni l’un ni l’autre 5. a) Négatif b) Positif 6. a) Non b) Oui c) Oui 
7. inférieure 8. a) 3, égalité entre À et 2. puis 4 b) 4. égalité entre | 
et 2, puis 3 c) 1, 4, 2, 3 9. b), a), c), d) 10. a) 3, puis égalité entre 1 
et 2 b) 2, puis égalité entre I et 3c) 2, 1,34) 2. 1,3 

EXERCICES ET PROBLÈMES 1. a) 6.72 x 10710 s b) 2,20 x 10718 m 

2. a) 3 x 107!8 b) 9.26 x 1078 c) 1, x 1076 4) 3,73 x 107$ e) 0,10 
3. 0,990 € 4. a) 0,140 b) 0,9905 c) 0,999 950 d) 0,999 999 50 

5. 0,446 ps 6. a) 0,999 999 50e 7. 1,32 m 8. 1,53 cm 

9. 0.626 m 10. a) 0.866c b) 2.00 L1. a) 87.4 m b) 3.94 x 1077 s 
12. b) 0,999 999 15c 13. a) 26,3 a b) 52,3 a c) 3,71 a 

14. a) x = 0,7 = 2.29 s b) x’ = 6.54 x 108 m. f = 3.16s 

15. x” = I3R km. = — 374 us 16. ti = 0,15 = —2,5 us 

17. a) 25,8 ps b) Le petit éclair 18. a) S’ doit se déplacer vers l'axe 
des x négatifs à une vitesse de 0480c. b) Le gros éclair ©) 4,29 ys 
19. a) 1.25 b) 0.800 us 20. 2.40 us 2L 0.81c 22 a) O.8de dans la 
direction de l'axe des x positifs b) 0,21c dans la direction de l'axe 
des x positifs : les prédictions galiléennes sont de L.le et de 0.156. 
23. a) 0.356 b) 0.62 24. 0,58&c. en s'éloignant 25. 1,2 ps 

26. a) 1.3 a b) 1.60 ac} 4.00 a 27. 22.9 MH? 28. a) 7,0 x 10° m/s 
b) Elle s'éloigne de la Terre. 29, Elle s'éloigne à 1 x 106 m/s. 
H.0.13c 31. Jaune (550 nm) 32. a) 79 keV b) 3,11 MeV 

€) 10,9 MeV 33. a) 0,062 5. 1.001 96 b) 0.941, 2.96 

c) 0.999 999 87, 1.96 x 10° 34. a) 0,008 R, 20,6 h) 0.145, 1 OI 

c) 0.073 L, 1,002 68 35. 0,990 987c 36. 8.12 MeV 37. 18 ums/a 


38. a) 0,996 keV b) 1.055 MeV 39. a) 0,707c b} 1,41 £) 0,414 mc? 
40. a) 0,943c b) 0.866c 41. V&mc 42. c) 207 m, (la particule est 
un muon) 43. 1,01 x 10° km. ou environ 250 fois la circonférence 
de la Terre 44. a) 0,947 8c b) 226 MeV c) 314 MeV/c 45. 110 km 
46. a) 4,85 min b) 15,9 mm c} 0,334 ns: non 47. 4,00 u; il s'agit 
probablement d'un noyau d'hélium 48. 6.6 x 10° m 49. 0.33 T 
S0. a) 534 b) 0,999 998 25 c) 2,23 T 51. a) 2 MeV b) ~ 1,21 MeV 
52. a) 1.93 mb) xe2 = 6.00 m. 2 = 1.36 x 1078 s c) 1,36 x 1078 s 
d) 0,379 me) x2 = 30.5 m. n2 = —1,01 x 1077 s f) Non 

g) L'événement 2 i} Monsieur Voiture et monsieur Garage ont tous 
les deux raison. 53. a) v sin 0b) {1 — (v/c)cos 0] c) 3,24c 


CHAPITRE 9 

VÉRIHIEZ VOS CONNAISSANCES 1. b), a), d). c) 2. a) Lithium. sodium. 
potassium, césium b) Elles sont toutes égales. 3. a) Elles sont égales. 
b) à d) Les rayons X 4. a) Le proton h} Les deux sont pareils. 
QUESTIONS 1. a) Les ondes du four 
(micro-ondes) b) Les rayons X c) Les rayons X 2. Parce qu'ils 
émettent dans l'infrarouge 3. Elle est multipliéc par 16. 4. La sur- 
face de Bételgeuse est beaucoup plus grande que celle du Soleil. 

$. a) Vraie b} Fausse c) Fausse d) Vraie e) Vraie f) Fausse 

6. Le potassium 7. Le courant maximum 8. Comme des électrons 


c) Le proton S. Elle est égale. 


ont été éjectés. la plaque devient chargée positivement. Cela créc 
un champ électrique vers la plaque. 9. e) Le matériau de la plaque 
10. Aucune énergie EL. Dans le cas de la lumière visible. le chan- 
gement relatif de la longueur d'onde est trop petit. 12. a) Elle cst 
supérieure. b) Elle est inférieure. 14. a) B b) A QANDA 

14. Aucune différence 15. L'électron 16. Elle est divisée par V2. 
b) Flle est divisée par 2. 17. Electron, neutron, particule alpha 

18. a) Elle diminue. b) Elle augmente. c) Elle reste la même. 

d) Elle reste la même. 19. Le proton 20. L'action a) 

21 L'amplitude de londe réfléchie est plus petite que l'amplitude 
de Fonde incidente. 22. a) Nul b) Oui 23. Les situations sont 
toutes égales. EXERCICES ET PROBLÈMES 1, 4.14 cV -fs 2. 2.1 pm. 
infrarouge 4. 2,11 eV 5. 1.0 x 10% photons/s 

6. 1.7 x 101 photons/m? -s 7.5.9 eV 8. 8.6 x 10° m/s 9. 2.047 eV 
10. 3,6 x 10 17W HH. 4,7 x 10% photons 12. 3,3 x 10 X photons/s 
13. a) La lampe à infrarouge b) 1,41 x 10°! photons/s 14, a) 3.61 KW 
b) 1,00 x 1022 photons c} 60,2 s 15. a) 2,96 x 100 photons/s 

b) 48 500 km c} 5.89 x LOIS photons/m? -s 16.91 K 17. 1.5 m: 
onde radio 18. a) l,! mm; micro-ondes b) 9,44 um. infrarouges 

c) 1,6 um, infrarouges d) 500 nm; visible €) 0.3 nm ; rayons X 

19. 0,580 W 20. 0.192 W 21. 1,7 x 109 W/m? 22. a) Non b) 544 
nm, verte 23. Le baryum et le lithium 24. a) Dans le césium 

bY Dans les dcux éléments 25, 0.17 um 26. 10eV 27.676 km/s 
28. a) 1,30 V h) 680 km/s 29. a) 2.00 eV h) O eV c) 2.09 V d} 295 
am 30. 1.07 eV 31.233 nm 32. a) 6.60 x 107%] -s b) 2.27 eV 

c) 545 nm 33. a) 382 nm hi 1,82 cV 34. 6,7 x 107% 1- sh) 2.31 eV 
38. 9.68 x 10 MA 36.a) 3,10 keV b) 14 keV 37. a) 2,73 pm 

b) 6,08 pm 384. 2,73 x 10 kg: ms = 0,511 MeV/c b) 2.43 pm 
c) 1.24 x 100 Hz 39. a) 8.57 x 10!8 Hz b) 35.5 keV 

c) 1.89 x 10 kgms = 35,4 keV/e 40. a) +4.86 pm b) —41 keV 
c) 41 keV d) La même que celle des rayons X incidents 

42. a) 2,43 pm b) 4.86 pm c) 0.255 MeV 43. a) 2,43 pm h) 1,32 fm 


Réponses aux sections R-5 


c) 0.511 MeV d) 938 MeV 44. 2,65 fm 45. 300 % 

46. a) 8.1 x 107° % b) 4,9 x 1074% c) 8.9% d) 66 % e) Plus la 
longueur d'onde est courte, plus il est facile de mesurer le déplace- 
ment de Compton. 49. a) 41,8 keV b) 8,2 keV 50. a) 2,43 pm 

b) 4,11 x 1076 c) — 8.66 x 10° eV d) 2.43 pm, 9,79 x 1077, 
—4,45 keV SL 1,1keV 53. À un angle de 44° 56. 1.7 x 10 in 
57. 7,75 pm 58. a) 38,8 pm b) 1,24 nm c) 906 fm 59. 4,32 eV 
60. a) 3.96 x 10° m/s b) 8I,8 KV 6L a) 38.8 meV b) 145 pm 

62. a) 3,3 x 107? kg - m/s dans chaque cas b) 38 cV pour l'électron, 
6.2 keV pour le photon 63. a) Photon : 1,24 um, électron: 1.23 nm 
b) 1,24 fm dans chaque cas 64. a) 73 pm b) 3,4 nm c) Oui, leur 
longueur d'onde de de Broglie moyenne est très inférieure à 

leur séparation moycnne 65. a) 1.91 x 107?! kg -m/s b) 34,7 fm 

66. a) Photon : 1.24 keV, électron: 1,51 eV b) 1,24 GeV dans chaque 
cas 67. 2.48 x 10 8 nm: la longueur d'onde est environ 20%) fois 
inférieure au rayon nucléaire. 68. a) 5.2 fm b) Non, car la longueur 
d'onde de De Broglie est très inférieure à la distance d'approche 
minimale 69. Il s’agit d’un neutron. 70. a) 15 keV b) 120 keV 

c) Le microscope électronique car les électrons ont moins besoin 
d'énergie 71. 9,70 kV (calcul relativiste}, 9,76 KV (calcul non 
relativiste) 79. d) x = n (À/2), où n = 0. 1.2.3... 80. a) Non 

b) Fronts d'ondes planes s'étendant à l'infini, perpendiculaiement 
à l'axe des x 81. 0,19 m 82. 2,1 x 107% kg: m/s 84. a) 124 keV 
b) 40.5 keV c) On ne peut pas observer l'électron sans l’éjecter. 

85. a) Proton : 9.02 x 10 #, deutéron : 7,33 x 107 * b) 3.0 McV dans 
chaque cas c) 3,0 MeV dans chaque cas 86. 5,1 eV 87. a) —20 % 
b) —10 % c) +15 % 88. a) 101% ans b) 2 x 107}? s (La masse plus 
petite de l’électron fait une énorme différence.) 89. T = 1075, 

où x = 7,2 x 10%? (T a une tiès petite valeur.) 

CHAPITRE 10 

VÉRIFIEZ VOS CONNAISSANCES 1. b, a.c 2. a) I y a égalité entre les trois 
puits. b)a,b.c 3 a.b.c,d 4E S.a15b)7 QUESTIONS 

La) Par } D) Par le même facicur 2 a. c.b % a) Non b Non o) Oui 
4.a) 18 b) 178 a) (4/1/L ) sin (7/25) b) (4/4/7 ) sin (2m }r c) 
(/2/L) cos (xLla 6. 12 eV (4 - > 2 dans A) correspond à 1 — 2 
dans €, 9 cV {5 — 4 dans A) correspond à 1 — 2 dans 4): 24 cV 
(5 > 1 dans À} correspond à 1 — 3 dans D: 19 eV (4 = I dans A) 
> 2 dans E 7. Elle est inféricurc. 8, Elle est égale 
à celje de l’électron. 9. a) En l'élargissant b) En augmentant su 
profondeur 10, a) 3b)4 In En 2.a = 3 12 a) Ell cst 
supérieure. b) Il est inférieur. c) Elle est inférieure. 13. b, c ci d 
14. Íl est identique. 15. a) La première de Lyman ct la première 
de Balmer b) La limite de la série de Lyman et la limite de la série 
de Paschen 16. 2)n = 3b)n=tcyn=5 EXERCICES ET PROBLÈMES 
1. a) 37.7 eV h 002D GEV 2 On dou la multiplier pa 2 

3. 19GeV 4.0.85nm S.0(06eV 6.065eV 7. MeV 

8. an = Detn = 13b) n'ya pas de paire possible. 10, a) n — 10 


correspond à | 


etn = 11 b) Dans cc cas. il n'y a pas de paire possible. 11, 68.7 nm. 
25.8 nm, 13.7 nm et 8,59 nm 12. a) 72,2 cV b) 68,7 nm (2 —> 1}; 
41.2 nm (3 — 2): 20.4 nm (4 —> 3): 35 8 nm (3 -> L):1/,2 nm 

(4 2): 137 nm(4 > 1):0c) 1247 nm seulement: 29.4 nm. 

puis 25.8 nm: 29.4 nm. puis 41.2 nm. puis 68.7 nm: 17.2 nm. 

puis 68,7 nm. 13. a) 1,3 x 107!" eV b) Environ 1,2 > 109 


R-b Réponses aux sections 


c) 0,96 J 
15. b) Non c) Non d) Oui 16. a) OO91 b) 0,091 c) 0.818 

17. a) 0,050 b) 0,10 c) 0,009 5 18. b)m 25 19, 59 eV 20. 280 eV 
2L b) k = (272m Uo — E)? 22. b) k = +QmhN2mE) 2 
24.0.735 eV 25.3.09 eV 26. a) 1.25 b) 2,00 c) 5.00 d) 1,00 

27. 075; 1,00: 1.25: 1.75: 24); 2,25; 3.00; 3,75 28. a) 3,00 

b) 9,00 c) 2.00 d} 3 c) 6 29. 1,00, 2,00: 3,00: 5,00; 6,00; 8,00; 
9.00 31.?6eV 32. 1,17 eV 33.4 34 a) -340eV h) 3.40 eV 

35. a) 12,1 cV b) 6,45 x 10 27 kg- nvs c) 102 nm 36. 4) 658 nm 

b) 366 nm 38. a) 291 nm™? b) 10.2 nm™! 39, a) 0 b) 10.2 nm”! 
c}5.54nm | 40. a) 12,8 eV b) 12.8 eV (4 —> 1). 2,55 cV (4 — 2), 
0,66 cV (4 -> 3), 12,1 eV (3 = 1), 1,89 eV (3 = 2). 10.2 cV 

(2 > 1) 41.a) 136cV h) 340eV 42.4.1 m/s 43. a) La transition 
allant de n = 4 àn = 2b) À ta séne de Balmer 44. a} 30.6 nm 

b) 292 nm c} 823 THz, 365 THz 45. a) 13,6 eV b) -27.2 eV 

46. a) De n = 2à n = 1b) À la série de L.yman 47. a) 2.6 cV 

b) I s'agit de la transition allant den = 4 à n = 2. 49. 0,677 

S0, Den = 3àn = 1 52. 0Å439 54an d 26+ lor? 


58 A OMR b) 000841 S6. n= 4 W8 58. ©) GREK — riaye * 


59,0) | Win |? = (P32 e cos? A] Yona $- l Yaa Ê = 


CG re je "e sint 8 


CHAPITRE 11 

VERIFIEZ VOS CONNAISSANCES 4.7 2. a) Elle diminue. b) et c) Elle reste 
la même 3. Elle estinféricurc. 4 A, C.R QUESTIONS HE. 0,2 et 3 
2. Elles en ont le même nombre (10). 3. 6p 4. ~ 1,0, Let 2 

3. a) 2, 8 b) 5, 50 6. a) Brome b) Rubidium c) Hydrogène 7. a) n 
b) net? 8. lis sont ious vrais. 9. a), ©), e), f} 10. a) Le rubidium 
b) Le krypton 11. a) Elle restera mchargée b) Elle diminuera. 

c) Elle dimnucra. 12. a) 2 b) 3 13.a) etb) 14. En plus de l'énergie 
guantitićc, un atome d'hélium possède de l’éncrgic cinétique : 

son éncrgie totale peur être égale à 20,66 eV. 

EXERCICES FT PROBLÈMES 2. a) 14b)6c)6 d)2 3.a)3b)3 

4. a} 3,653 x 107 s h) 3,165 x 107 “J-s 8.a)32bh)2c)18 
d) 8 6n=4;1=3:m= +3. +2. +10. —E —2 35m, +} 
TAN Bin Smet Din >3, 

m= 4,42. +1,01. 2. 30m,» +3. 2 10. 50 

11. a) 12% b) /Dyp 


c) mi LE Hob: z 4 

3 —f UT 150° 
= -2h +2/tg 125° 

Î -fi E ktp 107 
0 0 0 91,0 
+1 +fi -Hp Jan 
H2 42h tp AT 
+3 43h — up 30,0° 


12.a)3b)Sc)24)18c)3 14. a) 3 x 107%h)6 x 107 

C6 x 107 rad 18. 54.7 e1 125.3 16. a) 58 eV b) 14 GHz 
c 2.1 em. an dormant des ondes radio $7. 72,1 km/s? 

18. a) 1.5 x 107°! N b) 20 am 19.5.36 cm 20. 5! mT 

21. a) 2.13 meV b) I8 T 22 19 mT 23. 44(h/8mE) 

24. 17,2S(h2/Rm£L2) 25. a) 51(h2/8mL2) b) SUR 48mL") 

©) 62 /8mL?) 26. a) 18,004 h2/RmL 2) b) 18.25 /RmL?) 


6 x 10! eV d) Oui 14. a) Il la diminue. b) Il l’augmente. 


C) 19.00Kh2/8m12) 27. 42(H2/8mL2) 28. a) 45(h°/8mL2 

b) 47(2/8mL2) c) 48(42/8mL?) 30. Sélénium : 4p, 4 électrons; 
brome: 4p, 5 électrons ; krypton: 4p, 6 électrons 31. L’argon 
32n=1,1=0.m,= Om, = +} 33. a) (2. 0. 0. +7) 
bn=2.l=l,m=+1.0.ou-1,m;=+2 34.a) 18 (36 si on ne 
tient pas compte de l'aspect distinct) b) 6, les états où les deux élec- 
trons partagent les nombres quantiques (n. L, my ms) = (2,1,1, + 1 h 
(2, L L. = (2.0. 44). (2.1, 0, BL 1,85. 

(2,1. —1. — $) 36. 12,4 kV 39. 49,6 pm. 99.2 pm 40. a) 5.7 keV 
h) 87 pm. 14 keV. 220 pm. 5.7 keV 42. a) 24.8 pm b) et c) Les 
valcurs resteront inchangées. 43. a) 35.4 pm. comme dans le cas 
du molybdène h) 56,49 pm c) 49.64 pm 44. 6.42 keV 45. 9/16 
46. 2,2 keV 48. a) 19.7 keV, 17,7 keV b) Zr ou Nb 49, 4) 69,5 KV 
b) 17.8 pm c} Ka: 21.3 pm. Kg: 18,5 pm 50. 80,3 pm 

51.a) (Z — 1PAZ — 1} b) 57,5 c) 2 070 52. b) 24.8 F, 15,4 %, 
10.9 %. 7.9 %, 6.4 %. 4,7 %. 3.5 %, 2.6 &. 2.0 P. 1,5% 

53, a) 6.0 b) 3,2 x 105a Sd. 1.3 x 10! mol 55. 9.0 x 1077 

56. a) 2.55 s b) 0.50 ns 97. 1,0 x 10 K S58 —2,75 x I0ŠK 

59. a) 3.60 mm b} 5,24 x 1017 60. 73 x 101557! 61. 4.7 km 

62. 2.1 x 107 63.20 x 10/6571 64. 1.8 pm 65. a) 3,03 x 105 

b) 1,43 GHz d) 3,31 x 1076 66. a) Approximativement aucun 

b) 68 J 67. a) Non b) 140 nm 68. a) 7,33 um bh) 7,07 x 10° W/m? 
c) 2,49 x 1010 W/m° 69, a) 4,29 um b) 10.0 jam €) Dans le 
domaine des infrarouges 70. a) 6,9 pey b) Dans le domaine 


des ondes radio 


CHAPITRE 12 

VÉRIFIEZ VOS CONNAISSANCES 1. As et EN 2. Elle sera un peu 
supérieure à 75 Bq (le temps écoulé représente un peu moins que 
trois demi-vies). 4. 20°Pbp QUESTIONS 1. [E s’immobilisera plus pres 
du centre du noyau. 2. H contient plus de protons que de neutrons. 
3. 24U 4. Au-dessus 5. I est inférieur. 6. a) Dans la case lPt 

b) Non 7. a) Sur la droite N = Z b) Il émettrait des positrons 

c) Environ 120 8. a) En dessous b) En dessous c) Jis sont radio- 
actifs. 9. Non 10. Oui 11. Oui 12. a) A ct C sont égaux, puis vient B. 
b) B. puis viennent À et C qui sont égaux. 13. a) L'activité augmente. 
b} La constante de désintégration reste la même. 14, Il n'a aucun 
rapport avec le second noyau. 15. 7h 16. "As #7. di 

18. a) Tous, saut Au b) NSn et Ph 

EXERCICES FT PROBLÈMES 1. 28.3 MeV 2. 15.8 fm 3.a) 0.390 MeV 

h) 461 MeV 4.27 6. 13km 7. a) Six b) Huit 8. a) Na. Nu, 
145d, 1#Nd. ENG b) Rb. Sr. Y. Ze. INR, (Mo, "Te, 
IOSRh, 9m, Sn. 18b, Te, 1131, 14xe, HSCs et l16Ba c) 0Zn, 
Cu. Ni. Co. Fe. Mn. Cr et VV 10. a) L'ytirium et l'iode 
b) 50 dans l’yttriuni ct 74 dans l’iode c) 19 H, a) 1,15 GeV b) 4,81 
MeV/nucléon. 12.2 MeV/proton 12. a) 2.3 x 10!7 kg/m? dans 
chacun des cas b} L0 ~ 1025 C/rm dans le cas du **Mn, 8.8 x 1024 
C/m? dans le cas du 2Bi 14. b) 0.054 Z. 0,50 %, ORI 9. ORI T, 
ORI, 0,78 %, 0,74%. 0.72%, 0.71% 15. a) 6.18 fm b) Oui 

16.4 x 10 22s 17. K = 30 MeV 18. 1.000000 u, 11,9683 u, 
236,2025 u 20. a) 19,8 MeV. 6.26 Me V. 2.24 MeV b) 28.3 MeV 
©) 7.07 MeV 21- Mg: 78.900 6%, Mg: OUR %, Mg: 11,71 % 
22. a) +7,29 MeV b) +807 MeVe} 91.10 MeV 


23. 1.6 x 10° MeV 24. 10086636 u 25. 7,92 MeV 26.a) ! b)! 
27.280) 28. 3.0 x 10! 29, à 7,53 x 1016 Bg b) 4,91 x 1016 Bq 
30. a) 4,8 x 107" Bq b) 4.6 x 10° a 31. a) 64.2 h b) 0.125 

c) 0,0749 82 a) 5.04 x 10!8 b) 4,59 x 10° Bq 33. 5,33 x 10? 
34.265 mg 35. a) 2,03 x 1020 b) 2,79 x 10° Bq 36. a) 59,5 j 

b) 1.18 37.209 j 38. 87,9 mg 39, 1.12 x 101! a 42. 0.658 g 

43. a) 8.88 x 10" Bq b) 8,88 x 1010 Bu c) 1.19 x 101$ d) 0.111 pe 
44. a) 3.66 x 107 Bq b) 1 > 3,82 j c) 3.66 x 10° Bq d) 6.42 ng 

45. 0,073 mê 47. Pu: 3,1 x 10°17 Cm:e tax 0 48. a) 4,25 MeV 
b) —24,1 MeV c) 28.3 MeV 49. 4.269 MeV 50. Q, = —9.50 MeV. 
Ca = 4,66 MeV, Qs = = 1.30 MeV SL. a) 31.8 MeV. 5.98 MeV 

b) 86 MeV 52. b) 4n +3, 4n, 4n + 2. 4n + 3, 4n, 4n + l.4n + 2. 
4n + 1,dn + L 53.7Li 54. a) 0.90 pm b) 6.4 fm c) Non d) Oui 
55. 1.21 MeV 57. 0,783 McV 58. 0.600 MeV 59. b) 0,961 MeV 
60. b) 2.7 » 1015 W 61.78,3 eV 62. 161 x 10° a 

62. a) U: 1.06 x 101%, Ph: 0,624 x 10!° b) 1.68 x 1012 

c) 2.97 » 10° a 64.132 pg 65. 1.7 mg 66. 145 By = 3,92 nCi 

67. 1,02 mg 68. 7,3 mSv 69. 0.013 1 70. 4) 18 mJ 

b) 2.9 mSv = 0.29 rem 74. a) 6.3 x 10!8 b) 2,5 x 101! c)0,20] 

d) 2.3 mGy e} 30 mSv 72. a) 6.6 MeV b) Non 73. a) (80, SONi, 
%Mo. 46m, Ph b) WK, *!Zr. P21Sb, Na c) BC, 40K, Ti, 
WT], 207ph 74. a) 25,4 MeV b) 12,8 MeV c) 25.0 MeV 75. b) 1,00 
c) 70.8 d) 0.010 0 e€) 0.708 N Non 76. 0.49 77.90 x 10° Bq 

78. a) Désintégration béta moins b} 8.2 x 107 Bq c) 1,2 x 109 

79. a) 7 x 107 b) (7 x 10e MNO! 990020, Où D ext l’année 
actuelle 80. 3,2 x 1012Bq 86 Ci 8L Ac 82. 4.28 x 10° a 
83. 10! atomes 84. 1,3 x 10 13 m 85. 7.31 MeV 86. 3.2 x 10 a 


87. 4.9 >» 10/7 Bg 


CHAPITRE 13 
VÉRINIEZ VOS CONNAISSANCES 1.c)et d) Ze) QUESHONS 1. a)2. a) 
3. b) 4. b), e), a), c) et d) 5-a) Sr b) HO c) ISSNa 6. c) 7.c) 
8. c), a), dy ct b) 9. a) 10. d) 11.0) 12. c) 
EXERCICES ETPROBLÈMES 1. a) 2.56 X 10% b) 8,19 x 101] 
c) 2,60 x 10a 2. PT Sn E L e TOOS 
4.4.54 x [0 MeV 6- 15.00McY 7. 23,0 MeV 
vs < i a IST 
8. a) 16 fissionsgour b) 43 ? 10° 9, IRI MeV 11. a) Ng 
a n eoi a GAGO MEV Pour le ISNd c) 1.60 x 107 m/s 
à l i - eos 8,60 » 10° m/s dans le cas du ISNd 12. a) 10 
os m" a) 251 MeV bh) L'énergie de fission typique est de 
be J +25% b) 0% c) —36% 15.462 kg 16.577 kp 
sa ne: gisss W 2050) LS MEV ONZE 
- i a< ee pires ieg 29 
T 0 ai 


y Pu +e + 


Réponses aux sections R-7 


23. a) 84 kg b) 1.7 x 10% c) 1.3 x 10°% 24. 1.6 x 1016 25. 0,999 38 
26. 8 030 GW 27. b) 1,0 ; 0,89 ; 0,28 : 0,019 © 8 28. D y a 3,6 x 10°a. 
29. a) 75 kW b) 5.8 x 10 kg 31. Ily a 1,7 x 10”a. 32. a) 30 MeV 
b) 5 MeV 33. 170 keV 35.a) 170 kV 36. 14 MeV 37.0,151 

40. a} 3,1 x 10?! protons/m? b) 1.2 x 106 fois plus grand 

42. a) 4.3 x 10° kg/s b) 3.07 x 10 % 43.2) 4.0 x F7 MeV 

b) 5.1 x 10% MeV 44. a) 1.83 x 10% s~! b) 8.23 x 1028 x"! 

46. a) 4.1 cV/atome b) 9.0 MJ/ke c) 1,5 x 104 u 47.5 x 10°a 

48. 1.6 x 109 a 49. a) 6,3 x 10 J/kg b) 6,2 x 10"! kg/s 

c) 4.3 x 10° kg/s d) 15 x 10° a 50. a) 24.9 MeV b) 3.65 Mi de TNT 
52. 14.4 kW 53. Ky — 3.541 MeV: K, = 14.05 MeV 


CHAPITRE 14 

VÉRIFIEZ VOS CONNAISSANCES 1. a) À Ja famille des muons b) Une particule 
c) Ly = +1 2 Les principes b) cte) 3-c) QUESTIONS 1 d) 

2. It y entre. 3. Le pion 7+. dont la trajectoire est incurvée 

vers le bas. à gauche 4. b).c}et d) 5, a). b). oed) 6N) 7o 
8. c) 9. I etd). 2ete). 3 et à). 4ctb). 5ctce) 16. a) D'un icpton 
b) D'une antiparticule c) Dun fermion d) Oni 11. t et h). 2 etc). 
3 ctd). 4ete). 5 et a) 12. b), D. c) d). a). g).e) 13.a) 0b) +1 c)-1 
d}+1c)-1 EXEROCESETPROBLÈMES 1.6.03 x 107% kg 2. 2,4 x 1074 
3.18.4 fm 47 x +7 5.108 x 10%] 6. 1 désintégration/a 
7. De 2,7 cm/s 8.31 mn 9.769 MeV 10. 2) 1,90 x 10718 kg- m/s 
b)9.90 m 13. a) L et le principe de conservation du moment 
cinétique b) 4, et le principe de conservation de la charge 

c) Le principe de conservation de l'énergie ct L, 

14. a)2e° 4 e + 5v + 45 b) Un boson, un méson. B = 0 
15.g=0.B- -1,$5- 0 16.b).d) 17. a) Le principe 

de conservation de l'énergie b) Le principe de conservation 

de l’étrangeté c) Le principe de conservation de la charge 

18. a) 605 MeV b) —181 MeV 19. 338 MeV 21.a)K+ bn oK" 
22. a) 37,7 MeV b) 5.35 MeV c) 32,4 MeV 23. a) und b) udd 

24. a)n b) E" c) Z7 25. a) Cela est impossible. b) uuu 

26. a) uds h) uss 29. 2°, 7.51 x 10° mis 30.1.6 x 10 al 

31. 666.4 nm 32. 3.13 x 10fa l 33. b) 4.5 atomes d'H/m) 

34. b) 0.934 c) 1.5 x 10° a1 35.a) 256 eV b) 4,84 mm 

36. 102M, 37. a) 121 m/s b) 248 a 38. b) Zar H/V GM 

39. h) 2.39 x INY K 40. a À 2.6 K b) 290 nm 

41. a) 0.785¢ b) 0993c c) C2 d} CI e) SE ns t) 40 ns 

42. 1 et 4, 2et J, 3et 1, Aet F, Set G 6ct CO, 7etl 8D ete 
43. craie + (rule) + (ral +... dygt cha — H 

f)7,4 + 1 alg) 78» 10 ah)74% IN ai TR x 10 4] 

HD LAS x 107alk) 1,2 x 107 aN 4.4 X 108 al 44. 13 « 10 a 
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Aberration 
chromatique, 134 
de sphéricité, 134 
Abondance des isotopes, 335 
Absorption, 322 
Accélération 
en chute libre 
mesurée par un pendule, 12 
maximale, 4 
Accomodation, 124 
Activité radioactive, 342 
Amplitude 
de déplacement, 58 
de la position angulaire, 11 
de pression, 58 
du mouvement harmonique, 3 
d’une onde, 29 
Anderson, Carl, 389 
Angle 
critique, 97 
de phasc, 3 
résolution de problèmes avec, 5 
de réflexion, d'ondes électro- 
magnétiques, 93-94 
de réfraction, d'ondes électro- 
magnétiques, 93-94 
d'incidence, d'ondes électro- 
magnétiques, 93-94, 97 
Annihilation proton-antiproton, 390 
Antenne, 82 
Antineutrino, 346 
Antiparticule, 389 
Arc-en-ciel 
de Maxwell, 81 
formation d'un, 95 
primaire, 100 
secondaire, 100 
Atome(s). Voir aussi Atome(s) 
d'hydrogène 
combinaison du spin et du moment 
cinétique orbital et, 308 
d'hydrogène, 288 
étals d'énergie ct, 288-289 
tonction d'onde de l’état 
fondamental de |”, 293 
modèle de Bohr et, 290-301 
nombres quantiques de |”, 293 
spectre de {'. 289 


-INDEX 


lumière d'un laser et, 321 
moment cinétique d’un. 306-308 
moments dipolaires magnétiques 
d'un, 306-308 
numérotation des éléments et, 
317-321 
propriétés des, 303-305. Voir aussi 
Électron(s) 
résonance magnétique et, 311-312 
spin de l'électron d’un, 305-306 
tableau périodique et, 316-318 
Aux limites, conditions, 295 
Axe optique, 110 


B 
Bandes sombres, 151-152 
Bang supersonique, 73 
Barrière 
coulombienne, 374 
d'énergie potentielle, 265 
de potentiel. 367 
Baryon(s), 389 
quarks et, 398 
Battements. et ondes sonores. 67-68 
Becquerel (unité), 342 
Becquerel, Henri. 342 
Big Bang, théorie du, 405-406 
Binnig, Gerd, 266 
Bohr, modèle de, 290-292 
Bohr, Niels, 281, 351, 366 
Bohr, rayon de, 283 
Boîte. 287 
rectangulaire, 313 
Rose, Satyendra Nath, 387 
Bosons, 387 
Bragg, William Lawrence, 195 


C 

Capture d’électron, 346 

Centre d'oscillation, 12 

Cercle de référence, 14 

Cerenkov. détecteurs, 410 
(problème 41) 

Chadwick, James, 363. 401 

Chaîne proton-proton (p-p), 376-378 

Champ 
de vision, 134 


électrique induit, et ondes électro- 
magnétiques. 85-88 

quadrupolaire, 410 (problème 41) 
Chauves-souris, navigation, 72 
Chlore, 317 
Chromodynanique quantique, 401 
Coefficient de transmission, 266 
Cohérence des ondes lumimeuscs, 

154-155 
Collimateur, 189 
Compton, Arthur, 254 
Condensat de Bose-Einstein, 388 
Condition de Bragg. 195 
Cône de Mach. 73 
Confinement inertiel, 379 
Confinement magnétique, 379 
Conservation 

de l’étrangeté, 396 

de l'énergie, 231-232 

du nombre baryonique, 394 

du nombre leptonique, 393-394 
Constante 

d'amortissement, 15 

de désintégration. 341 

de Hubble, 403 

de phase, 3, 38 

de Planck, 247 

de torsion, 9 
Coordonnées d'espacc-tomps 

de l'événement. 212-213 
Corail. 28 / 

quantique. 274, 286 

rectangulaire, 313 
Correspondance, principe de, 281 
Couches, d'un atome. 296. Voir aussi 

Niveau d'énergie, des électrons 
Courant photoélectrique, 251 
Cowan. C. L., 347 
Crayons de combustibihté, 369 
Critère 

de Lawson. 379 

de Rayleigh, 183 


D 

Datation par radioactivité, 349 
Davisson, C. J.. 258 

De Broglie, Louis, 258 

De Haas. W. 1., 304 


l-2 Index 


Décibels, 62 
Demi-vie, d’un radionucléide, 342 
Densité 
de probabilité, 262 
déterminer la, 263 
d'un électron. 280-281 
radiale, 294 
Déphasages à la réflexion. 159-160 
Déplacement 
de Compton, 254 
vers lc rouge cosmique, 411 
{problème 43) 
Désintégration 
bèta, 346-348 
des radionucléides, 335 
du muon, 391 
du pion, 391 
radioactive, 340-344 
Détecteurs Cerenkov, 410 
{problème 41} 
Deuxième harmonique, 65 
Deuxieme loi de Newton 
dérivation de la vitesse d'unc onde 
et, 44-45 
Dicis, Jean-Clande. 258 
Différence de parcours, 60 
Différence de phase, 5 
différence de marche ct, 152 
et réflexion des ondes, 159 
et types d'interlérence, 40 
Diffraction 
de Fresnel, 175-176 
des ondes lumineuses, 150, 175 
fentes multiples, 187 193 
intensité produite par unc seule 
fente. 178-182 
produite par deux fentes, 185 
produite par une ouverture 
circulaire, 182 
rescaux de, 187-193. Venir aussi 
Réseaux de diffraction 
des rayons X. 193-195 
Dilatation du temps. 216. 224 
tesis de la, 218 
transformation de Lorentz et, 224 
Droptres sphériques. 114-116 
Dioptric. 124 
Dirac, Paul, 306, 387, 389 
Dispersion chromatique, de lumière 
blanche. 94-96 
Distance tocale, du miroir, 110-111 
Diviseur de faisceau, 164-165 
Domaine de vision distincte, 124 
Dose absorbée, de rayonnements. 
90-91. 350 
Duréc de vie moyenne, des radio- 
nucléides, 342 


E 
Échelle des décibels, 62-63 
Eftet Compton, 254 
Effet Doppler, 69 
astronomique, 227-228 
équation générale de l’, 69, 71 
navigation des chauves-souris et, 72 
pour faible vitesse, 227 
pour la lumière, et relativité. 227 
source sonore immobile et, 70 
source sonorc qui sc déplace et, 
69, 71 
transversal, 228-229 
Effet 
photoélectrique, 250-252 
tunnel. 265-267 
Einstein, Albert, 210. 387 
grandes théories unifiées, 402 
Einstein-de Haas. expérience d’, 
304-305 
Électrodynamique quantique, 400, 401 
Électromagnétisme, 81 
Électron(s) 
couches des atomes. 295-297 
de valence, 306 
niveau d’éncrgic des, 276-279 
dans des pièges rectangulaires, 
313-315 
partiellement occupé, 314 
rempli, 314 
totales. 314 
piégés, 313-315 
énergies des, 276-283 
fonctions d'onde des, 280-283 
principe d’exclusion de Pauli, 313 
propriétés des atomes et, 303-305 
combinaison du spin et du 
moment cinétique orbital et, 308 
moment cinétique ct, 306-308 
moments dipolaircs magnétiques 
et, 306-308 
spin de l’. 305 
Éléments 
périodes des, 304 
radioactifs, 333 
rayons X et numérotation des, 
317-321 
tableau périodique, 316-317 
Émission 
spontanée, 322 
stimulée, 322-323 
Énergie 
au repos, 231-232 
cinétique. 233-235 
quantité de mouvement et, 234-235 
de désintégration, 344 
de liaison moyenne par nucléon. 
338-339 


d’ionisation. 303 
potenticlle élastique 
d’une onde sinusoïdale dans 
une corde, 36 
d’un système, 
totale, 232 
dans le mouvement harmonique 
simple, 7-8 
de l’état fondamental, 282 
de liaison nucléaire, 338-339 
relativité et, 231-235 
totale, d’un système, 232-233 
Équation 
de la transformation de Galilée, 222 
de la transformation de Lorentz, 
222-293, 224 
de normalisation. 281 
de Shrüdinger, 262-263 
des dioptres sphériques, 135-136 
des lentilles minces, 136 
des miroirs sphériques, 135 
photoélectrique. 252 
Équilibre énergétique, 374 
Esaki, Leo, 266 
Espace-temps, commencement de |”, 
405-406 
Étrangeté, 396 
Evénement 
coordonnées d’un, 212-213 
de particule, 389-392 
simultanés, 213-215, 224 
relativité ct, 213-215 
transformation de Lorentz et. 224 
Excès de masse, 347-348 
Expérience de Young sur l'inter- 
férence, 150-154 


F 
Facteur 
d’interférence, 186 
de diffraction. 186 
de Lorentz. 217 
Faisceau 
d'ondes électromagnétiques, 84 
lumineux, 107 
Femtomètre, 337 
Fer. 317 
Fermi {unité}, 337 
Fermi, Enrico, 363, 372, 386, 387 
Fibre optique, 98 
Figure d’interférence. 151 
Fission nucléaire, 338, 339 
ct réacteurs nucléaires. 368-372, 
372-374 
modèle de, 366-368 
processus de la. 364-366 
réactions en chaîne et, 368-372 


Fonction d’onde, 26] 
des électrons, 280-283 
normalisation de la, 282 
Force(s) 
d'amortissement, 15 
électromagnétique 
des particules, 400 
mouvement harmonique simple et, 
5-6 
nucléaire, 339 
Formule des opticiens. 117 
Foyer, du miroir, 110-111 
Frange(s) 
dans un patron d’interférence, 151 
sombres, 151-152 
Fréquence(s) 
angulaire 
d'un mouvement harmonique, 3 
d’une onde. 30 
de résonance, 45 
des cordes, 65 
de seuil, 251 
des oscillations, 2 
d'une onde, 28-30 
gamme de, pour les instruments 
de musique, 66-67 
propre. 227 
Fronts d'onde, 54, 84 
Fullrène, 259 
Fusion, 339, 374 
par laser, 379 
thermonucléaire, 374-375 
contrôlée, 378 
dans le Solcil et autres étoiles, 
376-378 
réacteurs pour, 378-379 


G 
Geiger, Hans. 333 
Gerlach, Walther. 309 
Germer, L. H., 258 
Giaever, Ivar, 266 
Glell-Mann, Murray, 396, 397, 398 
Gluon(s), 401 
CGoudsmith, Samuel, 306 
Grandes théories unifiées, 402 
Grandissement transversal 
produit par des lentilles. et images 


formées par la réfraction, 114, 120 


produit par des miroirs, et images 


formées par la réflexion, 112, 114 


Graphique de Moseley, 320-321 
Gray (unité), 350 
Grossissement angulaire 
par des instruments d'optique. 
130-134 


H 
Hädron(s), 388-389, 394-395 
Hahn, Otto, 364 
Harmoniques, dans une corde, 46 
Hertz, Heinrich, 81 
Horloges 
macroscopiques, 218 
microscopiques, 218 
Hubble, Edwin P., 403 
Hubble, loi de, 403 
Huygens. Christiaan, 141 
Hypermétropic, 127-128 


l 
Ignition, 379 
Imagerie par résonance magnétique 
(IRM), 312 
Images 
formées par la réflexion, 107 
grandissement transversal par un 
miroir et, 112, 114 
localiser des, en faisant des tracés 
des rayons principaux, 1 12 
miroirs plans. 108-109 
miroirs sphériques, 100-111, 135 
formécs par la réfraction, 114-116 
équation des dioptres sphériques, 
135-136 
équation des lentilles minces, 
136-137 
grandissement transversal produit 
par des lentilles. 1 14. 120 
lentilles et, 116-123 
instruments d'optique, 130-134 
réelles, 107 
réfléchies, 112 
réfraction des, 115 
virtuelles 
réfléchies, 112 
réfractées. 107-108. 115 
Indice de réfraction, 94, 147-148 
longueur d’onde cet, 148-149 
Instruments d’optique. 130 
loupe. 130-132 
lunette astronomique, 133-134 
microscope composé, 132 
Intensité 
de la figure d'interférence produite 
par deux fentes, 155-158 
des ondes électromagnétiques, 
89-90) 
d'unc source lumineuse. et effet 
phatoélectrique, 250-252 
lumineuse dans une figure de 
diffraction produite par une seule 
fente, 178-180 
sonore, 61-63 
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Interaction 
électrofaible, 401 
électromagnétique, des particules, 
400-401 
faible, 388, 401 
fonte, 401 
Interface, 99 
Interférence 
des ondes sonores, 59-60 
des ondes, 38-40 
destructive. 40, 146 
d'ondes lumincuscs 
cohérence el, 154-155 
combinaison de plus de deux 
ondes ct, 158 
différence de phase, et différence 
de marche et, 152-154, 154-155 
diffraction et, 150, 175. 
Voir aussi Diffraction, 
des ondes lumineuses 
expérience de Young et, 150-154 
incohérentes, 155 
indice de réfraction et, 147 148 
intensité produite par deux fentes. 
155-158 
interféromètre de Michelson et, 
164-165 
loi de la réfraction et. 146-148 
longueur d’onde et indice de 
réfraction et, 148-149 
pellicules minces et. 158-164 
expérience de Young sur l’, 
150-154 
intermédiaire, 40 
produite par les pellicules minces. 
158-159 
déphasage à la réflexion et, 
159-161 
équations de, 160-162 
irisation d'une surface et, 162 
résolution de problèmes avec, 
162 
Interféromètre de Michelson, 
164-165 
Intervalle de temps propre, 216 
Inversion de populations, 324 
frisation, d’une surface, 162 
Isobares, 336 
Isotopes. 335 
Isotopes de néodyme. 373 


J 

Javan. Ali. 332 

Jensen, Hans, 352 

Jen de particules, 41? (problème 42) 
Josephson, Brian, 266 
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K 

Kaon, 386 
positif, 219 

Kaon positif, 219 


L 
Lai, Ming, 258 
Laser(s), 155, 321 
application des, 322 
fonctionnement des, 322 
à hélium-néon, 323-324 
Lenulle(s), 116 
convergente, 116 
d’un microscope composé, 132-133 
d'une lunette astronomique, 133-134 
divergente, 116 
et objets étendus en traçant les 
rayons principaux. 120-121 
grandissement transversal d'images 
produit par des, 114, 120 
indice de réfraction et image produite 
par une, 117 
loupe, 130-132 
minces, FT6-TE7 
équation des, 136-137 
imagcs produites par une, 119 
tableau des caractéristiques 
des images des, 12! 
résolution de prohlème avec les, 
120 
système de deux, 122 
Lepton(s), 388-389, 392-394 
Lo(s) 
de Hubble, 403 
de la physique, 211 
de la réfraction, 93, 146-148 
de Snell-Descartes, 93, 146-148 
Longueur 
propre, 220 
relativité de la, 220-221 
Longueur d'onde 
de De Broglie. 258 
de Compton. 255 
de seuil, 251, 318 
et fréquence, 28 30 
ct ndice de réfraction, 148-150 
et nombre d'onde, 29 
propre, 228 
Lorentz. H A . 222 
Lumière, 81-82 
angle 
de réflexion et, 93-94 
de réfraction et, 93-94 
d'incidence et, 93-94 
champs électrique et magnétique 
des, 83 
cohérente, 154-155 
d'un laser, 321-322 


diffraction de la, 175 
diffraction de Fresnel, 175-176 
produite par deux fentes, 185-187 
produite par une ouverture 
circulaire, 182-184 
produite par une seule fente, 
178-182 
réseaux de, 187-193. Voir aussi 
Réseaux de diffraction 
dispersion chromatique de la, 94-06 
émission et absorption par les 
atomes, 304 
en tant qu'onde de probabilité, 
256 259 
incohérente, 155 
intensité de la, 89-90 
interférence de la 
cohérence et, 154-155 
combinaison de plus de deux 
ondes et, 158 
différence de phase, et différence 
de marche et, 152-154, 154-155 
diffraction et, 150. 
Voir aussi Diffraction. 
des ondes lumineuses expérience 
de Young sur l’, 150-154 
incohérentes, 155 
indice de réfraction ct, 147-148 
intcnsité produite par deux fentes. 
155-158 
inter féromètre de Micheison et, 
164-165 
loi de la réfraction et, 146-148 
longueur d'onde et indice de 
réfraction et. 148-149 
pellicules minces et, 158-164 
versions de, 256-258 
photons et, 246-267 
pression de radiation ct, 90-92 
progressive 
aspect qualitatif de la, 82-85 
aspect quantitatif de la, 85-88 
générer de la, 82-83 
vitesse de la, 84, 85 
quantum de, 246-267 
rayonnement de la, 82 
réflexion de la, 93-94 
réflexion interne de la, 97-98 
réfraction de la. 93-94 
théorie sur la, 146 
transport de l'énergie par la. 88 
vecteur de Poynting, 88-90 
vitesse de la, 84, 85, 211-212 
Lunette astronomique, 123-134 


M 
Machos (massive compact halo 
objects), 405 


Magnéton de Bohr, 307 
Maille élémentaire, 193-194 
Marsden, Ernest, 333 
Massive compact halo objects 
(Machos), 405 
Matière, 389 
particules et, 260-261. Voir aussi 
Particules 
sombre, 404-405 
Maxima, 151 
secondaires, 175 
Maximum central de diffraction, 180 
Maxwell, James Clerk. 81 
Mayer., Maria, 352 
Meitner, Lise, 364 
Mésons, 389 
quarks et. 399 
Métastables, états, 322 
Métaux alcalins, 317 
Mètrc, définition du, 85 
Michelson, Albert A., 164-165 
Michelson. interféromètre de, 164-165 
Microscope à effet tunnel, 266-267 
Microscope compose. 132-133 
Millikan, Robert A., 271 
(problème 34) 
Minima 
localiser les, dans une diffraction 
produite par unc scule fente, 
176-178 
Miroir(s), 108 
centre de courbure, 1 10 
champ de vision des, 110 
concave, 110 
convexe, 110 
grandissement transversal des 
images produit par les, 112, 114 
plans, 108-109 
objets étendus dans les, 109 
résolution de problèmes avec. 120 
sphériques, 110-111 
créer des, 110 
équation des. 135 
foyer des, 110-111 
images produites par les, 111-114 
tableau des caractéristiques 
des images des. 113 
Mode 
d’oscillation, 45 
fondamental, 46, 65 
Modèle 
collectif 
du noyan atomique, 351 
combiné 
et noyau atomique, 353 
de Bohr, 280-292 
en couches, et noyau atomiqne, 
351-352 


Module de compressibilité, 55 
Moment 
cinétique 
des atomes, 304, 306-308 
intrinsèque, 305-306 
nucléaire, 339 
orbital, 306 
dipolaire magnétique 
effectif, 308 
orbital, 306-308 
nucléaire, 339 
de spin, 307-308 
Moseley, graphique de, 320-321 
Moseley, Henry G. J., 319-320 
Mouvement 
circulaire uniforme 
mouvement harmonique simple et, 
13-17 
harmonique simple, 2-4 
accélération et, 4 
amorti, LS-16 
angulaire, 9 
définition du, 3 
énergie dans le, 7-8 
force et, 5-6 
fréguence angulaire du, 3 
linéaire, 5 
mouvement circulaire uniforme et, 
13-15 
pendules et. 10-13 
phase du, 3 
reconnaître un, résolution 
de problème et, 7 
simple, 3 
vitesse et. 4 
périodique, 2 
radial, 227 
Muons, 218, 386 
Myopie, 125-127 


N 
Nanocnistallites, 275 
Navigation des chauves-souris, 
et effet de Doppler, 72 
NAVSTAR, système de navigation, 
229 
Ne'eman, Yuval, 396 
Néodyme, isotopes de, 373 
Néon, 316 
Neutrino, 346, 347 
électron, 393 
muon, 393 
Nishijima, K., 396 
Niveau d'énergie 
des électrons, 276-279 
partiellement occupé, 314 


piégés, 313-315 
rempli, 314 
vide, 314 
nucléaire, 339 
Niveau sonore 
B, 62 
intensité du, 61-63 
Nombre(s) 
baryonique, conservation du, 394 
d'onde, 262 
de Mach, 73 
de neutron, 335 
harmonique, 46. 65-66 
leptonique, 393 
conservation du, 393-394 
magiques de nucléons, 352 
quantique(s), 276 
de l’atome d'hydrogène, 293 
de spin, 305 
magnétique, 293 
orbital, 293 
principal, 293 
Normalisation, équation de, 281 
Noyau(x) atomique(s), 333 
composé, 351 
datation par radioactivité et, 349 
dégagement d'énergie par les. 363. 
Voir aussi Fission nucléaire, 
344-345 
désintégration alpha d'un, 344-345 
désintégration bêta d’un, 346-348 
désintégration radioactive des, 
340-344 
dosc de rayonnement, mesurer la, 
350 
énergie de liaison et, 338-339 
fission des, 338-339. Voir aussi 
Fission nucléaire 
force des. 339 
fusion des, 339 
magnétisme du, 311-312, 339 
masses des, 338 
modèles de. 351-353 
niveau d'énergie des. 339 
propriétés des, 335-340 
rayons des, 337 
spin des, 339 
Nucléide(s}). Voir aussi 
R:idionucléide(s) 
à halo. 337 
classement des, 335-336 
isobares des. 336 
isotopes des, 335 
propriétés des, 335 
tableau des. 336 
radioactivité et, 347-348 
transuraniens, 370 


Index l5 


Nucléons. 335 
nombres magiques de, 352 
Numéro atomique, 308, 318-321, 336 


O 
Objectif, 132 
Objets étendus 
dans un miroir plan, 109 
localiser les, en traçant les rayons 
principaux, 120-121 
Oculaire, 132 
Œil, 123-130 
emmétropc. 125 
Onde(s) 
amplitude d’une, 29 
dans une corde tendue, 33 37 
de la lumière. 146-147 
de matière, 258-261, 275. Voir aussi 
Ondes de matière 
de probabilité, 256-258 
définition, 257 
différence de phase entre les, 38 
électromagnétiques. 27, 81-82. Voir 
aussi Ondes électromagnétiques 
et particules, 27 
fréquence des, 28-30 
interférence des, 38-40, 146 
longitudinales. 27-28 
longueur d’, 28-30 
magnétique, 81. Voir aussi Ondes 
électromagnétiques 
mécaniques, 27 
nette, 38 
particules et. 26, 260-261 
phase d’une, 29 
plane, 83 
progressives, 27 28 
onde dans unc corde tenduc et, 
33-37 
vitesse des. 30-31 
quantification des, 275 
radio, 81 
résultantces, 38 
sinusoïdales, 27-33 
sinusoïdales dans une corde 
éncrgie cinétique d’une, 36 
énergie potentielle élastique et, 36 
interférence des, 38-40 
ondes stationnaires et, 42-44 
réflexion des, à une extrémité. 44 
transmission de l'énergie des. 
taux de, 36-37 
transport de l’énergie et, 36 
vecteurs de Fresnel ct, 43-42 
vitesse des. 33-35 
sonores. 54 
amplitude de déplacement des. 58 
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amplitude de pression des, 58 
battements et, 67-68 
effet Doppler et, 69-71 
intensité des, 61-63 
interférence des, 59-60 
onde de choc et, 73 
progressives. 57-58 
vitesse des, 54-55 
vitesses supersoniques et, 73 
stationnaires. 42-46. 65-67 
profils d'ondes, et tuyaux, 66 
résonance et, 44-46 
réflexion d'unc, à unc cxtrémuité, 
44 
superposition des. 37-38 
transversales. 27-28. 54, 83 
types d°, 26 
vecteurs de Fresnel ct, 43-42 
vitesse d’une. 33-35 
Ondes de matière, 258-261, 275 
atomes d'hydrogène et, 288-297. 
Voir aussi Atome(s), d'hydrogène 
électrons ct, 258-261 
densité de probabilité et, 280-281 
énergies quantifiées et, 276-279 
fonctions d'onde des, 280-283 
ondes dans les cordes et, 275 
pièges à électrons et 
artificiels, 285-286 
à une dimension, 276-286 
bidimensionnels ét tridimen 
sionnels. 286-288 
Ondes électromagnétiques. 27, 
81-82. Voir aussi Rayons X 
angle d'incidence ct, 93-94 
angle de réflexion et. 93-94 
angle de 1cfraction et, 93-94 
champs électrique et magnétique 
des. 83 
dispersion chromatique et, 94-96 
intensité des, RO 
pression de radiation des, 90 91 
progressives 
aspect qualitatif des, 82-85 
aspect quantitatif des, 85-88 
générer des. R2-R3 
vitesse des, 84, 83 
rayonnement des. #2 
réflexion des, 93-94 
réflexion interne ct. 97-04 
réfraction des, 93-94 
spectre d'. 81-82 
transport de l’éncreic ct, 88-90 
vecteur de Poynting ct, 88-90 
Optique geometrique, 93-94 
Oscillateur 
harmonique simple linéaire, 5 
LC, 82-83 


Oscillations. 2. Voir aussi Onde(s} 

centre d’, 12 

cycle d’,2 

forcécs, 17, 18 

fréquence des, 2 

mouvement harmonique simple, 
347-349. Voir aussi Mouvement, 
harmonique simple 

période d”, 2 

résonance et, 17-18 


P 
Paramètre 
de distorsion, 367 
de vitesse, 217 
Particules, 386-389 
interaction des, 400-404. Voir aussi 
Force(s) 
interaction élcctrofaible des, 401 
intcraction électromagnétique des, 
400-404 
jeu de, 411 (problème 42) 
libres, 262, 275 
matière sombre, 404-405 
messagères, 400-404 
ondes et, 27. 260-261 
rayonnement cosmique fossile, 404 
théorie du Big Bang, 405-406 
Patron 
de diffraction, 175. Voir aussi 
Réseaux de diffraction 
d'interférence. 151 
Pauli, principe d’exclusion de, 313 
fermion. boson ct. 387-388 
Pavli. Wolfgang, 313 
Pendule, 10-13 
accélération en chute libre mesurée 
par un, 12 
composé, 11-12 
de torsion. 9 
simple, 10-11 
Penzias, Arno, 404 
Période 
des éléments. 304. 316-317 
d'oscillation. 2 
d'une onde, 30 
du mouvement oscillatoire, 2 
Perl, Martin, 393 
Phasc 
du mouvement harmonique, 3 
d'unc onde. 29 
Photoélectrons, 251 
Photomultiplicateur. 258 
Photon(s). 235-236 
effet Compton et, 264-267 
état d'énergie des électrons et, 278 


expérience des fentes doubles et. 
256-258 
virtuels, 400 
Physique 
classique versus moderne, 386 
ondes de matière ct, 275. Voir aussi 
Ondes de matière quantique, 246 
ondes de matière et. 275. Voir 
aussi Ondes de matière structure 
de l'atome ei, 275 
structure de l'atome et, 275 
Pièges à électrons 
artificicls, 285-286 
à une dimension, 276-286, 313 
bidimensionnels et tridimensionnels, 
286-288 
niveau P énergie et, 314 
rectangulaires, plusieurs électrons 
dans des, 313 
Piézoélectricité, 266 
Pion, 386, 389, 395 
neutre, 212 
Plans 
cristallins, 194 
réfléchissants, 194 
Plasma, 378 
Points quantiques. 286 
Positron(s), 389 
Postulat, de la relativité, 211 
Pouvoir 
de résolution, 134, 191 
des réseaux de diffraction. 191 
distinction avec le pouvoir dispersif, 
192-193 
dispersif, 191 
distinction avec le pouvoir de 
résolution, 192-193 
Poynting, 88-00 
Premier harmonique, 65 
Presbytie, 128-129 
Pression de radiation, d'ondes 
électromagnétiques, 90-91 
Principe 
de Babinet, 203 (exercice 12) 
de confinement, 275 
de correspondance, 281 
de Huygens, 146 
d'exclusion de Pauli. 313 
d'incertitude de Hersenberg. 
263-265 
Prisme, dispersion chromatique par, 95 
Profils d’onde, 27-28 
Profondeur du puits, 283-285 
Propriétés chimiques. des éléments, 
303 
Praton(s) 
résonance magnétique des, 311-312 
Proton-proton (p-p), chaîne. 376-378 


Puissance 

d'accomodation, 125 

d’une lentille, 124 
Puissance moyenne, de la transmis- 

sion d'énergie des ondes, 38 
Puits d'énergie potentielle 

fini, 283-285 

infiniment profond, 276-282 
Punctum 

proximum, 124 

remotum, 124 


Q 


Quantification et confinement 
des ondes. 275 
Quantité de mouvement 
énergie cinétique et, 234 
en relativité, 230-231 
Quantum. 246 
de lumière, 246-247 
Quark(s), 398 
charmé, top et bottom, 399 
et baryons, 398-399 
ct désintégration bêta, 399 
et mésons, 399 
interaction entre les, 401 -402 
Quartz cristallin, 266 
Quasars, 402 


R 
Radial, mouvement, 227 
Radioactivité, et tableau des 
nucléides, 347-348 
Radionucléide(s), 335 
activité des, 342 
demi-vie des. 342 
désintégration des, 335 
excès de masse des, 347-348 
Raies 
d'émission, 190 
de Fraunhofer, 331 (problème 70) 
Rayleigh, critère de, 183 
Rayon de Bohr, 293 
Rayonnement 
absorption de. 90 
cosmique fossile, 404 
d'ondes électromagnétiques, 82-84 
réflexion d’un, 90 
Rayons. 54 
Rayons X 
diffraction des, 193-195 
dispersés, 194 
et numérotation des éléments, 
317-321 
spectre continu de, 317-318 


spectre des, caractéristiques, 
318-319 
Réacteur 
à eau sous pression, 370 
nucléaire, 368-372 
naturel, 372-374 
Réaction 
chimique. 231 
de fusion, 233 
en chaîne. 368 
nucléaire, 231 
Référentiel(s) 
d'inertie, 210 
propre, 218 
relativité et, 210-211 
Réflexion 
d'ondes électromagnétiques, 93-94 
du rayannement, 90 
grandissement transversal produit 
par un miroir et. Í 12, 114 
image formée par la. 107 
interne 
totale, 97-98 
loi de la, 93 
miroirs plans. 108-109 
miroirs sphériques, 110-114, 
135-137 
totale interne, 97-98 
Réfraction 
des ondes électromagnétiques, 
93-94 
images formées par, 114-116 
équation des lentilles minces, 
136-137 
équations des dioptres sphériques 
et, 135-136 
grandissement latéral et, 114 
lentilles et. 116-122 
indice de, 94 
loi de la, 93 
Relativité 
de la longueur. 220-221, 224 
de la simultanéité, 213-215, 224 
du temps. 215-220 
cffet de Doppler sur les ondes 
lumineuses et, 227-230 
énergie en. 231-236 
mesure d’un événement ct, 212-213 
postulats de la, 211-212 
quantité de mouvement en, 230-231 
théorie de la. restremte. 210 
transformation de Lorentz et, 
222-225 
vitesse et, 226 
REM (unité). 350 
Réseaux de diffraction, 187-190 
application des, 189-190 
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pouvoir de résolution des, 191 
pouvoir dispersif des, 191 
Resolution, 183-184 
microscope électronique et, 184 
pointillisme et, 183-184 
Résolution de problèmes 
avec angles de phases, 5 
avec harmoniques dans une corde, 46 
avec miroirs et lentilles, 120 
avec mouvement harmonique 
simple, 7 
avec mouvement harmonique 
simple angulaire, 9 
Résonance, 17-18 
définition, 45 
magnétique, 311-312 
Richter, Burton, 400 
Rohrer, Heinrich, 266 
Rouge cosmique, déplacement vers 
le, 41] (problème 43) 
Rubbia, Carlo, 401 
Rubin, Vera. 404 
Rutherford. Ernest, 333 


S 
Samios, Nicholas, 397 
Semi-conducteur 
comme piège à électron. 285-286 
Série 
de Balmer, 289 
harmonique, 46 
Shrôdinger, Erwin, 262 
Sievert, 350 
Sigma, 386, 395 
Snell-Descartes, loi de, 93 
Sons musicaux, 65-67 
battements et. 67-68 
profils d'ondes stationnaires et. 66 
Sous-couche, des atomes. 296, 
316-317 
fermée, 316 
Spectre 
de lumière blanche. 95 
de résonance magnétique. 312 
électromagnétique, 81 
rayons X, 317-321 
Spectroscape à réseau, 189 
Spin 
de l'électron. 304-305. Voir aussi 
Électron(s), Moment, cinétique, 
intrinsèque 
de particules, 387-388 
nucléaire, 339 
Stern et Gerlach. expérience de, 
309-311 
Stern, Otto, 309 
Strassman, Fritz. 364 
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Structure de l’atome, 235 Vorr aussi 
Atome(s), d'hydrogène ; Ondes de 
matière 
Superposition 
ondes et principe de, 37-38 
Système 
de coordonnées 
espace-temps, 212-213 
aptique, 107 


T 
Tableau 
des nuclcides, 336 
radioactivité ct. 347-348 
périodique. 316-317 
Tauon(s). 393 
Taylor, G. L, 257 
Temps 
relativité du, 215-218. Voir aussi 
Diatation du temps 
l'homson, George P.. 258 
Ting, Samuel, 400 
Tokamak, 379 
Transistor, 321 
Transition quantique. 277 
Transmission, coefficient de, 266 
Troisième harmonique, 65 


U 

Uhlenbeck, George, 306 

Univers 
estimation de l'âge de 1°, 403 
expansion de l’, 403 
formation de l`, 403 


V 
Valence, électron de. 316 
Valeur efficace. du champ électrique, 
89 
Vecteur 
de Fresnel. 43-42 
de Poynting, 88-90 
Vitesse(s) 
de la lumière, postulat de la, 212 
test, 212 
d’ondes, 30 31 
analyse dimensionnelle de la, 
33-34 
dans unc corde tendue, 33-35 
dérivation de la, à l’aide de la 
deuxième loi de Newton et, 
34-35 
limite, 2H 


d'une particule décrivant un 
mouvement harmonique simple, 4 
transformation relativiste des, 226 
Voie octuple, 396-397 
Von Laue, Max, 193 


W 

Weakly interacting massive particles 
(WIMP). 405 

Wheeler, John, 366 

Wilson, Robert. 404 

WIMP (Weakly interacting massive 
particles}, 405 


Y 
Young, Tomas. 150-151 


Z 
Zweig, George, 398 


